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La presente investigación tiene como objetivo determinar la influencia de la 
configuración estructural sobre el grado de vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales 
construidas en la ciudad de Juliaca bajo una metodología cuantitativa (Análisis estático no 
lineal). 
Para su desarrollo se tomó como muestra 383 viviendas, las cuales se analizaron de 
dos maneras, el 20% a través de encuestas a propietarios de viviendas y el 80 % a través de 
vistas aéreas con la ayuda de un drone, a esto se suma el uso de instrumentos de medición 
como el distanciómetro laser, encuestas a maestros de obra y la realización de ensayos de 
esclerómetro a elementos estructurales de viviendas informales, todo esto con el fin de 
caracterizar correctamente las viviendas informales. 
Consecuentemente se procedió al procesamiento de datos, el cual nos dio como 
resultado la obtención de las seis configuraciones estructurales comunes, a estas 
configuraciones se les incorpora las características técnicas obtenidas anteriormente para 
luego ser sometidas a un análisis estático no lineal (Diseño basado en desempeño) con el fin 
de determinar los niveles de desempeño sísmico y los niveles de vulnerabilidad sísmica. 
Se pudo determinar que las configuraciones estructurales regulares tienen mejor 
desempeño sísmico en comparación a las irregulares, por lo tanto, se concluye que existe 
significativa influencia de la configuración estructural el grado de vulnerabilidad sísmica de una 
vivienda, también se pudo determinar que, a pesar de las muchas limitaciones técnicas que 
pueda tener los procesos constructivos informales, el hecho de contar con una correcta 
configuración estructural hasta un recomendado número de pisos trae por consecuencia 
viviendas capaces de soportar sismos frecuentes, sismos ocasionales hasta sismos raros en 
algunos casos. 
     Al final de la investigación se proporciona la información de cuantos pisos es recomendado 
la construcción de una vivienda, en función a su configuración estructural. 
Palabras clave: Diseño basado en desempeño, Análisis estático no lineal, vulnerabilidad 






The present research aims to determine the influence of the structural configuration on the 
degree of seismic vulnerability of informal houses built in the city of Juliaca under a quantitative 
methodology (Nonlinear Static Analysis). 
For its development, 383 homes were taken as a sample, which were analyzed in two ways, 
20% through surveys of homeowners and 80% through aerial views with the help of a drone, 
to this is added the use of measurement instruments such as the laser distance meter, surveys 
of construction foremen and the performance of sclerometer tests on structural elements of 
informal houses, all this in order to correctly characterize informal houses. 
Consequently, we proceeded to data processing, which resulted in obtaining the six 
common structural configurations, these configurations are incorporated with the technical 
characteristics obtained previously and then subjected to a non-linear static analysis 
(Performance-based design) in order to determine seismic performance levels and seismic 
vulnerability levels. 
It was possible to determine that the regular structural configurations have better seismic 
performance compared to the irregular ones, therefore, it is concluded that there is a significant 
influence of the structural the degree of seismic vulnerability of a house, it could also be 
determined that, despite Many technical limitations that informal construction processes may 
have. The fact of having a correct structural configuration up to a recommended number of 
floors results in capacities capable of withstanding frequent earthquakes, occasional 
earthquakes, and rare earthquakes in some cases. 
     At the end of the investigation, information is provided on how many floors the 
construction of a house is recommended, depending on its structural configuration. 
Keywords: Performance-based design, Nonlinear static analysis, seismic vulnerability, 
Structural configuration, sclerometer test. 
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1. Capítulo I: El problema 
 
1.1. Identificación del Problema 
La vulnerabilidad sísmica de edificaciones es un tema bastante estudiado durante 
muchos años alrededor del mundo, según la tesis doctoral (Safina Melone, 2002) el nivel de 
daño que sufrirá una estructura o edificación depende del comportamiento global y local de la 
estructura, este tipo de daños pueden ser descritos en forma cualitativa o cuantitativa. 
Según (Sencico, 2016) la configuración estructural influencia en un 60% en el grado de 
vulnerabilidad sísmica de las viviendas de albañilería confinada, este porcentaje se divide en 
dos maneras, una en función a la configuración estructural en planta y altura y otra según a 
las dimensiones de los elementos estructurales 
En la actualidad, Juliaca es considerada de las ciudades más desordenadas e 
informales del país, tal informalidad también afecta al sector de la construcción, según datos 
del (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2017) la ciudad de Juliaca cuenta con 72 
035 viviendas construidas, de las cuales un gran porcentaje son autoconstruidas, sin ningún 
tipo de asesoramiento profesional.  
En tal sentido, podemos describir que la informalidad influye en la calidad de las 
construcciones, prueba de esto podemos observar que la gran mayoría de viviendas presentan 
irregularidades en planta y altura, con incorrectas distribuciones de elementos estructurales la 
cual influye en la ductilidad, resistencia y rigidez que la edificación pueda llegar a tener. 
El fenómeno natural del cual no se tiene mucha consideración en la ciudadanía son los 
sismos, según la NTP (E.030 Diseño sismorresistente, 2018) Juliaca se encuentra ubicada en 
zona 03 de sismicidad, lo cual indica que hay probabilidades de sufrir un movimiento telúrico, 
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y que esto sumado al grado de vulnerabilidad sísmica que tienen las edificaciones, puede traer 
caos y desastre para esta ciudad. 
1.2. Formulación del problema de investigación 
1.2.1. Problema General. 
• ¿Influye una correcta o incorrecta configuración estructural en el grado de 
vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales en la ciudad de Juliaca? 
1.2.2. Problemas específicos. 
• ¿Cuáles son las principales configuraciones estructurales en la ciudad de Juliaca y que 
problemas de irregularidad estructural común presentan? 
• ¿Cuál es el grado de vulnerabilidad sísmica de las viviendas informales en la ciudad 
de Juliaca? 
• ¿En las construcciones existentes o construcciones a futuro hasta cuantos niveles es 
recomendable la construcción de una vivienda según su configuración estructural? 
1.3. Objetivos de la investigación 
1.3.1. Objetivo General. 
• Determinar la influencia de las irregularidades estructurales en la vulnerabilidad 
sísmica de las viviendas informales de la ciudad de Juliaca. 
1.3.2. Objetivos Específicos. 
• Caracterizar las configuraciones estructurales predominantes en la ciudad de Juliaca y 
determinar las principales irregularidades estructurales que existen. 




• Determinar la cantidad de niveles recomendados de construcción, según su 
configuración estructural 
1.4. Justificación 
Mediante la presente investigación se pone en conocimiento a la comuna juliaqueña, la 
importancia y necesidad de tener una correcta configuración estructural en la construcción de 
sus viviendas. 
Ya que, como se pudo demostrar mediante los análisis realizados, los niveles de 
desempeño sísmico son muy buenos en configuraciones estructurales regulares y que estos 
combinados con una correcta selección de materiales constructivos y mano de obra calificada 
dan por resultado estructuras capaces de resistir diversos niveles de sismicidad.  
Cabe descartar que se tiene muchas deficiencias técnicas en los procesos constructivos de 
las viviendas informales, en donde no se tiene control de materiales, ni del proceso 
constructivo y tampoco están avalados por algún profesional técnico especializado en el área, 
pero, a pesar de las muchas limitaciones que este tipo de construcciones tengan, por el simple 
hecho de tener configuraciones regulares se puede llegar a tener construcciones seguras y 









2. Capitulo II: Marco teórico 
2.1. Antecedentes 
(Carrillo J. , 2008)  en su artículo “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de estructuras 
utilizando un diseño por desempeño” publicada para la revista “DYNA”  indica que la gran 
mayoría de los estudios de vulnerabilidad sísmica se efectúan utilizando casos demasiado 
conservadores, imprecisos y poco representativos del comportamiento real de las estructuras, 
ante este enfoque usando la metodología de diseño por desempeño, es posible tener una 
estimación más acertada del verdadero comportamiento de una estructura, esta metodología 
sirve para edificaciones nuevas como también para edificaciones existentes. 
Concluye que, usando un procedimiento basado en diseño por desempeño, es posible 
estimar de una forma más realista las demandas sísmicas locales y globales en una estructura, 
de esta manera se pueden tomar decisiones más acertadas sobre la necesidad de llevar a 
cabo un reforzamiento en una estructura en particular.  
(Domínguez, 2013) En su artículo “configuración y arquitectura” para la revista de 
“Arquitectura e ingeniería” analiza cómo afecta en la respuesta sísmica el empleo de dos 
formas de irregularidad en planta y dos formas de irregularidad en altura, según lo clasifica en 
reglamento colombiano.  
Concluye en que se deben evitar las configuraciones irregulares en las edificaciones y que 
aplicar coeficientes de irregularidad no garantiza que se esté dando seguridad a las anomalías 
del comportamiento estructural. Con excepción de la tipología de irregularidad en planta por 
retrocesos en las esquinas, donde una adecuada rigidez de los extremos de las aletas flexibles 
conduce a una solución favorable al comportamiento sísmico, los demás tipos de irregularidad 
deben ser evitados al no tener soluciones alternativas que puedan conducir a situaciones 
favorables ante eventos sísmicos. Se debe tener especial cuidado en el manejo de los 
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elementos no estructurales puesto que su vinculación a la estructura trae como consecuencia 
la rigidización en la zona donde se encuentren, haciendo que la edificación se comporte de un 
modo diferente a como fue diseñada, llevando a que estructuras de configuración regular se 
comporten como irregulares. 
(Montezuma & Dayana , 2011) en su artículo “Determinación de áreas de riesgo sísmico, 
estado de sucre. Venezuela” para la revista “Científica Terra”, propone determinar las áreas 
con mayor riesgo sísmico en el estado de Sucre, para realizar este estudio propone un método 
innovador, en el cual le permite realizar un estudio integral que se vincula con aspectos 
sociales y físicos de las estructuras, las cuales tiene usos a diferentes escalas, en este estudio 
no solamente se basa en aspectos técnicos de la calidad de las construcciones, sino que 
también en el uso que les dan a estas, debido a que una vivienda puede estar muy bien 
diseñada, pero si no se le da el uso para el cual fue propuesto esta se vuelve vulnerable. 
Concluye que las áreas con mayor riesgo sísmico son aquellas que tienen mayor 
concentración de infraestructura, actividades económicas y población, debido a que más del 
75% de estas edificaciones no están siendo utilizadas para lo que fueron diseñadas, este 
estudio de riesgo sísmico que existe en dicha población debería servir como base para 
prevenir posibles pérdidas y fortalecer programas de mitigación para la zona, comenta la 
redactora.      
(Astroza, Moroni, Muñoz, & Pérez, 2014) en el artículo denominado “Estudio de la 
vulnerabilidad sísmica de edificios de vivienda social” publicado para la “Asociación chilena de 
sismología e ingeniería antisísmica” evalúa la vulnerabilidad sísmica de un grupo de edificios 
con bajo presupuesto construidos en los últimos 20 años en sectores populares de la ciudad 
de Santiago. Los edificios estudiados son edificaciones de 03 y 04 pisos y corresponden a 
estructuras con muros de hormigón armado y muros de albañilería con diferentes modalidades 
23 
 
de refuerzo, entre las que destacan la albañilería armada, la albañilería confinada y la 
albañilería híbrida. 
La evaluación sísmica de los edificios se estima a través de algunos índices de 
comportamiento sísmico normalmente usados para estos efectos, comprobándose que los 
edificios sufrirían diferentes niveles de daños al producirse un escenario sísmico similar al del 
terremoto del 3 de marzo de 1985, daños que se pueden ver incrementados por efecto de las 
ampliaciones realizadas por los propietarios de las viviendas. Adicionalmente, a partir de 
registros de micro vibraciones se obtuvieron los períodos fundamentales de vibración de cinco 
edificios, los que varían entre 0.095 y 0.177 segundos. 
(Muñoz, 2007) en su artículo “Determinación del índice de vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas de Ciudad Bolívar evaluadas por el método cualitativo” publicada para el “Centro de 
investigación y desarrollo científico colombiano” desarrolla el estudio de investigación en 
donde tomó una muestra de 300 viviendas para ser analizadas. Para el desarrollo del proyecto 
se empleó el método cualitativo de índice de vulnerabilidad, propuesto por la Asociación de 
Ingeniería Sísmica (AIS), Como resultado de este estudio, se determinó que el 76% de las 
viviendas de la población estudiada son altamente vulnerables y que 56 de ellas representan 
un alto riesgo para las personas que habitan en ella, incluso se cree que sin la necesidad de 
un sismo estas puedan fallar o desplomarse, ya que sus elementos estructurales de resistencia 
se encuentran bastantes dañados debidos a anteriores sismos. 
2.2. Conceptos de sismología  
“La sismología es la ciencia que estudia los terremotos y los fenómenos asociados con 
ellos. En sus inicios, era mera ciencia observacional, hasta que en el último siglo tuvo un gran 
avance por el desarrollo tecnológico alcanzado.” (Estrada, 2012, pág. 5) 
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2.2.1. Sismos y microsismos. 
Según el concepto de (Estrada, 2012) se define a sismo como movimientos transitorios y 
repentinos del suelo, que se originan en un lugar determinado y se propagan en todas las 
direcciones.  
Y se define a microsismos como pequeñas vibraciones del suelo que no tienen un principio 
y fin bien definido, aparecen débilmente, incrementan su amplitud, suelen durar bastante 
tiempo y desaparecer gradualmente.  
2.2.2. Origen de los sismos. 
Los sismos suelen originarse de dos maneras, de origen natural y causados por el hombre, 
los primeros se clasifican según su origen tectónico, volcánico o de impacto, y los segundos 
son controlados por el hombre. (Duque Escobar, 2017) 
2.2.2.1. Clases de sismos. 
- Los plutónicos: Son el 3% del total de sismos, con profundidades entre 300 km. Y 900 
km; son los de más energía liberan por la profundidad. (Duque Escobar, 2017) 
- Los interplaca: constituyen el 5% del total de sismos ocurridos en el mundo, tiene 
profundidades que varían desde 70 a 300 Km. Son los segundos en liberación de 
energía, ya que a esa profundidad la tierra no almacena tanta energía como el caso 
anterior, pero dado su carácter provocaron algunas destrucciones grandes en el mundo 
caso Manizales (1979). (Duque Escobar, 2017) 
- Los intraplaca: Son los sismos ocasionados por las por las fallas tectónicas, este tipo 
de sismo representa el 85% del total de sismos ocurridos en el mundo, son los más 
destructivos, aunque acumulan menos energía que los anteriores dados que se 
originan a profundidades inferiores de 70 Km. (Duque Escobar, 2017) 
25 
 
- Los volcánicos: Representan el 7% de los sismos totales ocurridos en el mundo, se 
caracterizan por ser sismos muy puntuales ya que su aureola de daño es de pocos 
kilómetros debido a que gran parte de la energía se libera a la atmosfera, este tipo de 
sismos no alcanzan profundidades mayores a los 20 Km. (Duque Escobar, 2017) 
- Sismos artificiales: “Son producidos por denotación de bombas nucleares, etc. Tienen 
una profundidad de menos de 2 Km. Y foco muy puntual; asi gran parte de la energía 
se libera en la atmosfera” (Duque Escobar, 2017, pág. 388). 
 
2.2.3. Parámetros de un sismo. 
Los parámetros de un sismo son los encargados de proporcionarnos la información 
detallada sobre la ocurrencia de un sismo, estos parámetros son: 
 
Figura 1: Parámetros de un sismo. 
Adaptado de (Apuntes de sismologia, 2012) 
 
2.2.3.1. Epicentro. 
Son las coordenadas geográficas (Latitud y Longitud) relacionadas a un punto en la 




Es la distancia hacia el interior de la tierra, que comprende desde el epicentro ubicado en 
la superficie hasta el foco sísmico ubicado en el interior de la tierra. (Estrada, 2012)   
2.2.3.3. Foco sísmico. 
“Se le denomina foco sísmico al lugar en tiempo y espacio donde se produce la 
concentración de energía y a partir del cual se propaga en forma de ondas sísmicas”. (Duque 
Escobar, 2017, pág. 389). 
2.2.3.4. Distancia epicentral e hipocentral. 
La distancia epicentral es la distancia desde el epicentro hasta el punto de control del sismo, 
y la distancia hipocentral.es la distancia desde el foco sísmico hasta el punto de control. 
(Estrada, 2012) 
2.3. Configuración estructural 
Configuración es un conjunto de características propias que tiene cada tipo de vivienda 
o edificación, cada edificación tendrá un comportamiento estructural diferente del otro ya que 
sus diseños o configuraciones no son iguales. (Carbajal,2010, p.5) 
La configuración estructural es la forma en la que esta modelado la edificación tanto en 
planta como en altura, la configuración estructural podemos clasificarlo en dos maneras: 
• Configuraciones estructurales regulares 
• Configuraciones estructurales irregulares 
2.3.1. Configuración estructural regular. 
Se consideran estructuras regulares a las que no tienen irregularidades considerables 
en su configuración en planta y en altura o en sus elementos resistentes a las fuerzas de sismo 
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Las configuraciones estructurales regulares respetan la simetría (en planta y 
elevación), y tiene una distribución uniforme tanto en fuerzas de gravedad como resistencia 
lateral. 
2.3.2. Configuración estructural irregular. 
La irregularidad requiere un diseño mucho más largo en tiempo y dedicación lo cual 
trae por consecuencia que sea más costoso, a través de la experiencia de muchos diseñadores 
se muestra que las edificaciones de configuración irregular muy pocas veces muestran eficacia 
y demandan conexiones especiales u otro tipo de refuerzos estructurales. 
Un problema muy común que se puede observar en la mayor parte de las 
construcciones peruanas es la informalidad de sus construcciones, los propietarios en su afán 
de querer hacer sus viviendas estéticamente atractivas y económicas, obvian criterios básicos 
de la ingeniería estructural, a continuación, se da unos ejemplos de cómo son algunas 
configuraciones estructurales en la realidad y como deberían ser para que tengan un buen 
comportamiento estructural: 
 
Figura 2: Geometría en planta recomendables y no recomendables 
Adaptado de (Configuracion estructural y su problematica, 2019) 
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2.4. Regularidad estructural. 
Según la norma (E.030 Diseño sismorresistente, 2018) Las edificaciones tienen que ser 
clasificadas como irregulares o regulares con los siguientes fines: 
• Cumplir con las restricciones de la Tabla 1: 
Tabla 1: Categoría y regularidad de las edificaciones 
Categoría y regularidad de las edificaciones 
 
Categoría de la Edificación Zona Restricciones 
 
A1 y A2 
4,3 y 2 No se permiten irregularidades 
1 







4, 3 y 2 










4 y 3 
 




No se permiten irregularidades 
extremas excepto en edificios de hasta 
2 pisos u 8 m. de altura total 
1 Sin restricciones 
Fuente: (E.030 Diseño sismorresistente, 2018) 
• Establecer los procedimientos adecuados de análisis  
• Hallar el coeficiente R de reducción de fuerzas laterales sísmicas  
2.4.1. Irregularidad estructural en altura. 
2.4.1.1. Irregularidad de rigidez – Piso blando. 
Existe irregularidad de rigidez – Piso blando cuando, en cualquiera de las 
direcciones de análisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez 
lateral del entrepiso inmediato superior, o es, menor que 80% de la rigidez lateral 
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promedio de los tres niveles superiores adyacentes.  (E.030 Diseño sismorresistente, 
2018, Tabla n° 08). 
2.4.1.2. Irregularidad de resistencia – piso debil.  
Se denomina piso débil, aquel piso que su resistencia es mucho menor que la 
resistencia del piso inmediato superior, la resistencia del piso es la resistencia total de 
todos los elementos estructurales resistentes, que comparten el esfuerzo cortante del 
piso en la dirección bajo consideración. 
Según E.030 Diseño sismorresistente (2018): “Existe irregularidad de 
resistencia – piso débil, cuando, en cualquier lado de las direcciones de análisis, la 
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es menor a un 80 % de la 
resistencia del entrepiso inmediato superior.” (Tabla n°8). 
 
Figura 3: Irregularidad de resistencia 
Adaptado de (Irregulariades verticales, 2018) 
 
2.4.1.3. Irregularidad Extrema de Rigidez.  
Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de los lados de 
análisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que el 60% de la rigidez lateral del 
entrepiso inmediato superior, o es menor que el 70% de la rigidez lateral promedio de 




2.4.1.4. Irregularidad extrema de resistencia. 
Según E.030 Diseño sismorresistente (2018): “Existe irregularidad extrema de 
resistencia cuando, en cualquier lado de sus direcciones de análisis, la resistencia de 
un entrepiso frente a las fuerzas cortantes sea menor a 65 % de la resistencia del 
entrepiso inmediato superior.” (Tabla n°8). 
2.4.1.5. Irregularidad de Masa o peso. 
Los excesos de masa incrementan las fuerzas laterales de inercia, también 
incrementan la magnitud de las deformaciones de entre piso, provocando 
desfavorables comportamientos estructurales. 
Según E.030 Diseño sismorresistente (2018): “Existe irregularidad de masa 
cuando el peso de un piso cualquiera de una edificación, es mayor a 1.50 veces el peso 







Figura 4: Irregularidad de masa 
Adaptado de (Irregulariades verticales, 2018) 
 
2.4.1.6. Irregularidad geométrica vertical.  
La irregularidad geométrica vertical, es un problema muy común que se ve en 
diseños arquitectónicos actuales, donde se quiere dar estética basada en cambios 
abruptos de volumen de entre pisos, este tipo de diseños trae por consecuencia 
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edificaciones con altos niveles de vulnerabilidad estructural, la cual se debe tener 
máximo cuidado. 
Existe irregularidad vertical cuando, en cualquier lado de las direcciones de 
análisis, el área o dimensiones de un piso cualquiera de una edificación, es mayor a 
1.30 veces el área o dimensiones del piso inmediato adyacente, Este criterio no se 














Figura 5: Irregularidad geométrica vertical 
Adaptado de (Aceros arequipa, 2019) 
 
2.4.1.7. Discontinuidad en los sistemas resistentes.  
Se dice que una estructura es irregular cuando, cualquier elemento estructural 
de una edificación dada, resista más de 10 % de la fuerza cortante y que este mismo 
elemento estructural tenga un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de 
orientación, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que el 25 % de la 





Figura 6: Discontinuidad en los sistemas resistentes. 
Adaptado de (Edificios y sistemas resistentes a cargas laterales, 2016) 
2.4.1.8. Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes. 
Según E.030 Diseño sismorresistente (2018): “Existe discontinuidad extrema 
cuando, la fuerza cortante que resisten los elementos estructurales discontinuos, sea 
mayor al 25 % de la fuerza cortante total” (Tabla n°8) 
2.4.2. Irregularidad estructural en planta. 
2.4.2.1. Irregularidad Torsional. 
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, el centro de masa no coincide con el centro de rigidez, generando un momento 
torsor, o en otras palabras cuando el desplazamiento de entrepiso en un extremo 
(Excentricidad) es mayor a 1.30 veces el desplazamiento del centro de masas. Este 
criterio sólo se aplica en edificios con diafragmas rígidos y sólo si el máximo 
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento permisible 





Figura 7: Irregularidad Torsional 
Adaptado de (Fundamentos para la mitigación de desastres en establecimientos de salud , 
1999) 
 
Tabla 2: Límites para la distorsión del entrepiso 
Límites para la distorsión del entrepiso 
 
Material Predominante  (∆𝒊/𝒉𝒆𝒊) 




Edificios de concreto armado con muros 
de ductilidad limitada 
 
0.005 
Fuente: (E.030 Diseño sismorresistente, 2018) 
2.4.2.2. Irregularidad torsional extrema. 
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, el centro de masa no coincide en gran manera con el centro de rigidez, generando 
un momento torsor fuera de los rangos permitidos, o en otras palabras cuando el 
desplazamiento de entrepiso en un extremo (Excentricidad) es mayor a 1.50 veces el 
desplazamiento del centro de masas. Este criterio sólo se aplica en edificios con 
diafragmas rígidos y sólo si el máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 
50 % del desplazamiento permisible indicado en la Tabla Nº 2. (E.030 Diseño 
sismorresistente, 2016, Tabla n°9) 
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2.4.2.3. Esquinas entrantes. 
Según E.030 Diseño sismorresistente (2018): “La estructura se califica como 
irregular por esquinas entrantes cuando, la edificación tiene esquinas entrantes cuyas 
dimensiones en ambos lados son superiores que el 20 % de la correspondiente 
dimensión total en planta” (Tabla n°9). 
 
Figura 8: Esquinas entrantes 
Adaptado de (Aceros arequipa, 2019) 
 
2.4.2.4. Discontinuidad del diafragma. 
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas rígidos tiene 
variaciones excesivas de rigidez, esto incluye aberturas superiores al 50 % del área 
bruta del diafragma rígido, también se puede decir que existe irregularidad de 
diafragma cuando en cualquiera de los pisos y para cualquier lado de las direcciones 
de análisis, se tienen una sección transversal del diafragma con un área neta resistente 
menor que el 25% del área de la sección total de la misma dirección calculada con las 




Figura 9: Discontinuidad de diafragma 




2.4.2.5. Sistemas no paralelos.  
Existe irregularidad de sistemas no paralelos cuando, en cualquiera de los lados 
de análisis los elementos estructurales resistentes a fuerzas laterales o de sismo no 
son paralelos. No se aplica si los ejes de los pórticos o muros forman ángulos inferiores 
de 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza 
cortante del piso. (E.030 Diseño sismorresistente, 2016, Tabla n°9) 
 
Figura 10: Sistemas no paralelos 




Estructuras regulares:  
     “Son aquellas que, en su configuración resistente a cargas laterales, no presentan las 
irregularidades en planta ni altura.” (E.030 Diseño sismorresistente, 2018)  
Estructuras Irregulares:  
     “Son aquellas estructuras que presentan más de una irregularidad tanto en planta como en 
altura”. (E.030 Diseño sismorresistente, 2018) 
2.5. Vulnerabilidad sísmica. 
La gran mayoría de las ciudades de América latina, son susceptibles a peligros 
naturales, tales a como sismos, inundaciones, huaicos, fenómenos del niño, etc. Esta cantidad 
de peligros naturales, vuelve vulnerable a las edificaciones que están construidas en estas 
ciudades, siendo de vital importancia un estudio de la vulnerabilidad de ellas. (Alonso G., 2014, 
pág. 28)   
“Los estudios de vulnerabilidad se realizan con el fin de determinar el daño esperado 
de una estructura, en un grupo de estructuras o en toda una zona urbana, si llegara a ocurrir 
un sismo de determinadas características.” (Yépez, Barbat, & Canas, 1995, pág. 1) 
El grado de daño que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos a) Daño 
estructural o daño que se produce en elementos que forman parte del sistema resistente de la 
edificación y b) daño  o estructural que ocurre en los elementos que no forman parte del 
sistema resistente principal, incluyendo el daño arquitectónico, daño en los sistemas 
mecánicos, eléctricos y sanitarios, el daño estructural depende del comportamiento de los 
elementos del esquema resistente, sean vigas, columnas, muros de corte, sistemas de piso, 
Etc. Y puede cuantificarse mediante un indicador de daño local, es decir un indicador del daño 
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ocasionado en el elemento asociándolo luego a un indicador de daño global de toda la 
estructura en conjunto. (Yépez, Barbat, & Canas, 1995, pág. 33) 
2.5.1. Vulnerabilidad estructural. 
Según la Organización Panamericana de la Salud (1999): “La vulnerabilidad estructural 
se refiere a cuan susceptibles son los elementos estructurales o resistentes como las 
columnas, vigas, zapatas, losas, placas, etc.  frente a un evento sísmico.”  (pág. 27) 
2.5.2. Vulnerabilidad no estructural. 
La vulnerabilidad no estructural de una edificación, se refiere aquellos componentes 
que no resisten cargas gravitatorias o de sismo, pero que están unidas a las partes resistentes 
o estructurales como (Ventanas, cubiertas, puertas, tabiques, cielos rasos, tarrajeo, etc.) y que 
también cumplen funciones fundamentales dentro de la edificación como (calefacción, 
sistemas eléctricos, sistemas de agua, sistemas monitoreo, aire acondicionado, etc,) las 
cuales se pueden agrupar en tres tipos: (Organización Panamericana de la Salud, 1999, pág. 
20) 
- Componentes no estructurales arquitectónicos 
- Componentes no estructurales funcionales 
- Componentes no estructurales de equipamiento  
2.6. Metodologías para el análisis de vulnerabilidad sísmica 
El estudio de vulnerabilidad sísmica, pretende determinar la susceptibilidad o un nivel 
de daño esperado en el equipamiento, infraestructura y funcionalidad de una edificación frente 
a un evento sísmico. (Organización Panamericana de la Salud, 1999, pág. 48) 
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Para la realización de un análisis de la vulnerabilidad sísmica la literatura internacional 
presenta diferentes metodologías fundamentados en distintas ocurrencias o casos de sismos, 
pero para el presente trabajo los subdividiremos en los métodos: 
• Métodos Cuantitativos: Estos métodos se utilizan cuando se quiere conocer 
detalladamente el comportamiento de la edificación frente a un sismo, este tipo de 
método es más preciso con respecto al método cualitativo, pero la negativa que posee 
es que se necesita de varios datos y prolongado tiempo para realizarlo. (Organización 
Panamericana de la Salud, 1999) 
• Métodos Cualitativos: Este tipo de método son utilizados cuando se requiere analizar 
la vulnerabilidad sísmica de un gran número de edificaciones o también cuando se 
tiene los datos acerca de la seguridad de una determinada estructura y se pretende 
corroborar o verificar dicho nivel de seguridad. (Organización Panamericana de la 
Salud, 1999) 
2.6.1. Métodos Cuantitativos. 
Estos métodos sólo son aplicables a las construcciones que puedan ser representadas por 
modelos mecánicos en el cual se realiza un análisis sísmico de las estructuras que tiene como 
objetivo apreciar la respuesta de la edificación frente a la ocurrencia de un evento sísmico. 
En un principio se demandaba conocer la resistencia de los materiales para conocer los 
factores sísmicos y así determinar la vulnerabilidad sísmica que estas edificaciones puedan 
tener, pero pasado los años se determinó que es más exacto saber cómo se comportara la 
edificación ante un sismo mediante un análisis de los desplazamientos, ya que estos son los 
que dañan las estructuras adicionalmente se ha demostrado que la capacidad de predicción 
en la demanda de la resistencia es bastante superior a la posibilidad de predecir 
desplazamientos de una estructura, siendo muy claro cuando apreciamos una curva de 
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capacidad de un análisis estático no lineal, donde se puede observar que para pequeñas 
variaciones en la cortante basal pueden implicar sustanciales variaciones en el 
desplazamiento. (Prypchan, 2016, pág. 13). 
Para realizar un análisis de vulnerabilidad, utilizando métodos cuantitativos la Organización 
Panamericana de la Salud (1999) nos indica que deberíamos tener los siguientes datos: 
“características físicas y mecánicas de los materiales utilizados en la edificación, 
características del suelo donde se encuentra construida la estructura,  planos estructurales y 
arquitectónicos, saber el tipo de sistema estructural que utiliza, entre otra información. 
Generalmente los análisis cuantitativos son realizados mediante modelaciones matemáticas 
de la estructura y la ayuda de softwares especializados” (pág. 52). El análisis estructural nos 
proporciona 4 maneras para poder determinar el comportamiento de un edificio:  
2.6.1.1. Análisis estático lineal.  
La estructura se modela como un sistema de 1 Grado De Libertad (1 GDL) con una rigidez 
elástica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La acción sísmica se modela 
mediante una distribución de fuerzas laterales equivalentes. A partir de la estimación de la 
primera frecuencia fundamental de la estructura usando relaciones empíricas o el método de 
Rayleigh, se determina, a partir del espectro de respuesta apropiado, la aceleración espectral 
“S”, la cual multiplicada por la masa “m” de la estructura, corresponde a la fuerza lateral 
equivalente o cortante basal “V”. Esta fuerza se distribuye a lo largo de toda la altura y se 
determinan, mediante un análisis estático lineal, las fuerzas y los desplazamientos internos de 
la estructura. Este tipo de procedimientos se utilizan principalmente para propósitos de diseño 
y se encuentran incorporados en la mayoría de los códigos. Su uso se limita a estructuras 
regulares donde el primer modo de vibración es el predominante. 
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2.6.1.2. Análisis estático no lineal. 
En este tipo de análisis el modelo de la estructura incorpora directamente las 
características no lineales de la relación fuerza-deformación de los elementos y componentes 
individuales debidas a la respuesta inelástica del material, lo cual representa una ventaja sobre 
los métodos de análisis estático lineal. La representación más común para este análisis es la 
curva de capacidad o curva “Pushover”, la cual corresponde a la relación entre el cortante 
basal y el desplazamiento en el nivel superior de la estructura 
2.6.1.3. Análisis dinámico lineal. 
Se usan dos tipos: 
• Tiempo Historia: Esto se da cuando se utilizan registros de aceleración y las 
respuestas de la estructura se conocen a lo largo de la duración del sismo. 
• Espectro de respuesta: Se trabaja con espectros de respuesta de los registros de 
las aceleraciones, esto en combinación con los aportes de cada uno de los modos, 
con el fin de obtener un valor muy representativo de la respuesta para cada modo 
de vibración. (FEMA, 1997) 
2.6.1.4. Análisis dinámico no lineal. 
Para este tipo de análisis la estructura se tiene que modelar de forma similar al de un 
análisis estático no lineal, la principal diferencia es que la acción sísmica se modela con 
historias temporales de movimiento, este es el procedimiento más sofisticado para predecir la 
vulnerabilidad de una edificación (FEMA, 1997)  
2.6.2. Métodos cualitativos. 
Los métodos cualitativos están diseñados para evaluar de manera rápida un conjunto 
de edificaciones, y seleccionar aquellas que necesiten un análisis más profundo, estos 
métodos son principalmente para el análisis de grandes grupos de muestras ya que sus datos 
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también son bastantes verídicos, para tomar decisiones de mitigación de riesgo en una 
localidad determinada. (Organización Panamericana de la Salud, 1999, pág. 48) 
2.6.2.1. Índice de vulnerabilidad sísmica.  
El método de índice de vulnerabilidad puede clasificarse como subjetivo debido a que se 
realiza una clasificación subjetiva de los edificios, apoyándose en los cálculos simplificados de 
las estructuras, con el fin de identificar los parámetros más relevantes que controlan el daño 
estructural, la clasificación de los edificios se realiza mediante un coeficiente denominado 
índice de vulnerabilidad. Este índice se relaciona directamente con la vulnerabilidad o grado 
de daño de la estructura mediante funciones de vulnerabilidad, estas funciones permiten 
formular el índice de vulnerabilidad para cada grado de intensidad macro sísmica del terremoto 
y evaluar de manera rápida y sencilla la vulnerabilidad sísmica de edificios, condiciones que 
resulta indispensables para desarrollar estudios urbanos a gran escala. (Yépez, Barbat, & 
Canas, 1995, pág. 51) 
2.6.2.2. Clasificación de acuerdo a los datos, métodos y resultados. 
     Sobre la base de la clasificación propuesta por (Corsanego & petrini , 1990), sugieren un 
nuevo criterio de clasificación, en el cual se examinan separadamente los tres elementos 
fundamentales involucrados en un análisis de vulnerabilidad: los datos, el método empleado y 
los resultados obtenidos. Hasta el momento los autores de esta clasificación han reportado 5 
clases de datos de entrada, 3 clases de métodos y 2 clases de resultados. A continuación, se 
definen cada uno de los elementos involucrados. 
2.6.2.2.1. Datos de entrada. 
Se consideran 5 tipos de datos de entrada: 
1. Datos registrados después de un sismo u obtenidos a través de ensayos de 
laboratorio en elementos simples o compuestos (información empírica). 
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2. Características geométricas y cualitativas: para estructuras, suelen utilizarse la 
altura, la configuración en planta y elevación, la edad, el tipo de sistema resistente 
de cargas horizontales y verticales, el tipo de fundación y cubierta, etc. En sistemas 
de líneas vitales se consideran la longitud de las líneas, el gráfico de la red, los 
materiales adoptados para las líneas y las estaciones, entre otros. 
3. Características mecánicas tales como: la masa, la rigidez, la resistencia comparada 
con los esfuerzos sísmicos, la ductilidad intrínseca, el estado de esfuerzos, los 
desplazamientos sísmicos y los parámetros del comportamiento no lineal. 
4. Caracterización sísmica de la zona, como, por ejemplo, la intensidad sísmica, la 
aceleración o la velocidad máxima del terreno, el desplazamiento espectral, entre 
otros. 
5. Datos geológicos y geotécnicos de la zona, tales como el tipo y las características 
mecánicas del suelo de fundación, el comportamiento sísmico del perfil geológico, 
etc. 
2.6.2.2.2. Métodos. 
Esta clasificación considera tres tipos de métodos: 
a) Métodos estadísticos 
Consisten en realizar un análisis estadístico de las estructuras cuyas características 
corresponden a los datos de entrada tipo 1 y 2 (eventualmente consideran los datos tipo 4 y 
5). La vulnerabilidad se define como la probabilidad condicional que una estructura de cierto 
tipo sufra un nivel de daño para una intensidad sísmica dada. La evaluación de la distribución 
del daño se obtiene de la observación y cuantificación estadística de los daños ocasionados 
por sismos pasados. En la literatura, suelen referirse a estos métodos como vulnerabilidad 
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observada. Las técnicas de investigación de campo requeridas por este método son bastante 
simples, no obstante, los resultados obtenidos sólo son aplicables a una muestra de la 
población, y no a una estructura en particular. Para recopilar la información de campo, suelen 
utilizarse distintos formularios que pueden variar dependiendo del personal a cargo. 
b) Métodos mecánicos o analíticos  
Utilizan modelos mecánicos para predecir el daño de la estructura por medio de algún 
parámetro que represente el comportamiento de la construcción frente a un sismo, como 
puede ser la deriva máxima entre piso, la ductilidad, o un índice de daño. Estos métodos sólo 
se utilizan para estructuras que puedan ser representadas por modelos mecánicos. 
c) Métodos de juicio de expertos 
Los expertos realizan una evaluación cualitativa y/o cuantitativa de los factores que 
gobiernan el comportamiento sísmico de las construcciones, de tal forma que puedan 
determinar el grado de exposición al que se encuentra sometido un grupo de estructuras. 
2.6.2.2.3. Resultados. 
Existen dos clases de resultados 
a) Vulnerabilidad absoluta 
Índices de vulnerabilidad obtenidos empíricamente para los cuales, si hay correlación con el 
daño, y esta está definida la intensidad sísmica. 
b) Vulnerabilidad relativa 
     Índices de vulnerabilidad obtenidos experimentalmente para los cuales, no hay ni 
correlación con el daño, ni está definida la intensidad sísmica. 
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     Clasificando de esta forma las metodologías existentes, pueden realizarse diferentes tipos 
de análisis de vulnerabilidad combinando adecuadamente los tres elementos expuestos (los 
datos, el método y los resultados). 
2.7. Concepto de Linealidad: 
     Sabemos que el análisis lineal consiste en la obtención de las respuestas estructurales 
considerando las propiedades de los materiales que cumplen la ley de Hooke, es decir que los 
esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y por tanto existe una relación entre los 
mismos. 
     Además, también considera que los desplazamientos son pequeños y pueden ser 
despreciadas las fuerzas inducidas producto de estas, y por ende es válido el principio de 
superposición de efectos. 
     No existe ningún material o elemento que sea 100% lineal, ya que todos , luego de cierta 
magnitud de esfuerzos o deformación comienzan a incursionar en la zona no lineal o fallan 
inmediatamente, más las hipótesis de lineal son válidas siempre que logremos limitar los 
esfuerzos y deformaciones a un nivel que no supere ese limite de proporcionalidad de material 
o estructura. (Carrillo, 2007) 
2.8. Concepto de No Linealidad 
El análisis lineal consiste en la obtención de las respuestas estructurales considerando que 
las propiedades de los materiales cumplen con la ley de Hooke, es decir que los esfuerzos son 
proporcionales a las deformaciones y por lo tanto existe una relación entre los mismos, además 
considera que los desplazamientos son pequeños y pueden ser despreciadas las fuerzas 
inducidas producto de estas, pero ningún material es totalmente lineal ya que todos luego de 
cierta magnitud de esfuerzo comienza a incursionar en el rango inelástico o zona plástica. 
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El análisis no lineal tiene el mismo objetivo solo que considera la situación mas cercana a 
la realidad tomando en cuenta el comportamiento aun después del rango lineal o zona elástica, 
Existen dos maneras de determinar la no linealidad de un elemento:   
• No linealidad Geométrica 
• No linealidad Física o del material 
2.8.1. No linealidad física. 
La no linealidad física o también llamada no linealidad del material tiene sus orígenes en 
las leyes físicas de los materiales, ya que considera el estudio de no linealidad de los 
materiales, y acepta con principio fundamental el equilibrio de la posición inicial 
La no linealidad física se basa solamente el comportamiento no lineal del material, y tiene 
como principio fundamental la curva esfuerzo – deformación, el cual es el diagrama que nos 
proporcionara información sobre el comportamiento lineal y no lineal de un elemento , cabe 
mencionar que la no linealidad física, es el concepto con el cual se hace los estudios de 
vulnerabilidad sísmica de las edificaciones, ya que se quiere determinar el comportamiento no 




Figura 11: Diagrama momento curvatura del acero 
Adaptado de (Aplicacion de un metodo basado en el desempeño para el analisis y diseño 
sismo resistente den puentes de concreto reforzado, 2012). 
 
La figura 11 muestra se muestra un ejemplo del diagrama momento curvatura del acero. En 
se puede observar las distintas zonificaciones de la curva esfuerzo –deformación, 
comenzando desde el comportamiento elástico hasta el comportamiento plástico del elemento, 
cualquier elemento estructural o no estructural tiene el mismo concepto fundamental de 
elasticidad y plasticidad, cumpliendo en la primera zona los concentos de la ley de Hooke y la 
segundo su incursión en el rango no lineal. 
2.8.2. No linealidad Geométrica. 
La no linealidad geométrica muy por el contrario de la linealidad física no acepta la hipótesis 
de equilibrio de posición inicial, esto significa que, si tenemos un sólido deformable y le 
aplicamos una carga muy grande, se generaran unas deformaciones de tal magnitud que no 
puede aceptarse la hipótesis de que la posición final deformada coincida con la posición inicial, 
por lo tanto en este caso no puede emplearse la suposición habitual de plantear ecuaciones 
de equilibrio en la posición inicial descargada del sólido. 
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En otras palabras, existe no linealidad geométrica cuando el sólido o el cuerpo estudiado 
experimentan grandes desplazamientos y deformaciones que producen cambios significativos 
en su configuración geométrica al avanzar el proceso de carga.   
 
Figura 12: No linealidad geométrica, efecto P- Delta en columnas 
Adaptado de (Analisis de estructurascon no linealidad geometrica, 2013) 
 
Se entiende por no linealidad geométrica, a la deformación muy grande que sufre un 
elemento que provoca cambios en la configuración o forma del elemento, pero para nuestro 
estudio se tiene que tener en consideración un factor o efecto muy importante que sufren las 
columnas, que es el factor o efecto P – Delta, también conocido como el cálculo de análisis de 
segundo orden con la aplicación de imperfecciones. 
El análisis del efecto P-Delta es un tipo de análisis que considera el movimiento en la 
aplicación de una carga, como se puede observar en la Fig. 13 se tiene la estructuración de 
una columna o elemento vertical cualquiera, en donde para el primer caso se le aplican dos 
tipos de cargas un vertical (V) y otra horizontal (P), donde conforme el elemento va 
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deformándose y al mismo tiempo cambiando su configuración, las carga horizontal tiende a 
desplazase, ya que, la carga no se aplica sobre un punto vacío, sino es aplicada sobre un 
punto del elemento, entonces conforme se va deformando el elemento la carga también se 
mueve de lugar, provocando que el elemento ya no solamente este sometido a dos cargas, 
sino que por consecuencia del movimiento se generara un momento (M) dentro del mismo 
elemento.  
2.9. Análisis estático no lineal 
Es un análisis lineal, donde las propiedades estructurales tales como la rigidez y el 
amortiguamiento, son constantes no varían con el tiempo. Todos los desplazamientos, 
esfuerzos, reacciones son directamente proporcionales a la magnitud de las fuerzas aplicadas. 
En un análisis no lineal las propiedades estructurales pueden variar con el tiempo, la 
deformación y la carga. La respuesta suele ser no proporcional a las cargas, ya que las 
propiedades estructurales suelen variar 
El procedimiento de análisis no lineal estático se define en el documento FEMA -273 (1997) 
como una aproximación de la forma no lineal de después de una estructura cuando se expones 
a una carga dinámica de sismo. La aproximación estática consiste en aplicar una fuerza lateral 
a un modelo que tiene en cuenta las no linealidades de una estructura ya diseñada y en forma 
progresiva ir aumentando esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento máximo o de 
colapso, esto se determina mediante la capacidad estructural que la edificación pueda tener. 
Es importante tener claro el concepto de capacidad estructural para luego determinar el 
punto de desempeño sísmico que una edificación pueda tener, los análisis para este tipo de 
estructuras se realizan en ambas las 4 direcciones linealidad X y Y, para luego después de 
aquello encontrar en qué dirección de análisis es más débil la estructura. 
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2.9.1. Capacidad estructural. 
Para Intor y Martos (2017, p.30), El edificio está en función de su resistencia y deformación 
ultima de los elementos estructurales que lo conforman. El método, análisis no lineal permite 
analizar el elemento más allá del límite elástico.  
El análisis estático no-lineal consiste en aplicar cargas laterales incrementales 
monolíticamente en una sola dirección a una estructura ya diseñada en la cual se conoce el 
armado de sus elementos hasta llevar a la estructura al colapso o alcance una condición de 
estado límite. Por medio de este análisis se logra un diagrama conocido como curva de 
capacidad, la cual está en función de la fuerza cortante en la base, que produce 
desplazamientos laterales en el punto más elevado del edificio (Del Re, 2006, p.29).  
El análisis no lineal considera la situación más cercana a la realidad tomando en cuenta el 
comportamiento más real que pueden tener los materiales y los elementos estructurales. 
Curva de capacidad: 
Mediante el análisis “Pushover” se va a crear la curva de capacidad, que está representada 
por el movimiento lateral de la estructura de acuerdo a una fuerza aplicada. La fuerza de corte 
en la base y el desplazamiento lateral en el techo de la edificación, generan la curva de 




Figura 13: Curva capacidad 
Adaptado de (Herramientas necesarias para la evaluacion sismica de edificios, 2007). 
 
La curva de capacidad representa el desplazamiento al aplicarle fuerzas iniciales en cada 
piso (Fi), llegando como producto de fuerzas a la cortante basal. Se tendrá en cuenta que el 
método de Pushover, considera sistema de cargas constante; la cual en la realidad esta 
varía en función de la intensidad del sismo. 
Representación Bilineal de la curva capacidad: 
La aparición de la primera rotula plástica en la curva de capacidad se conoce como el inicio 
del comportamiento inelástico de la estructura. La cual no produce un cambio significativo en 
la rigidez y resistencia lateral de la estructura; la cual se traduce en un cambio insignificante 
de la pendiente en la curva de capacidad.  
Es por ello que se determinara el punto de fluencia en la curva de capacidad representando 
un cambio importante en el comportamiento del edificio.  
Existen diversos criterios para la determinación del punto de fluencia de la estructura. En la 
presente investigación se utilizará el criterio basado en las rigideces tangenciales. La cual 
consiste en trazar dos lineal tangenciales tanto para la parte elástica como la parte plástica. 




Figura 14: Representación bilineal de la curva de capacidad. 
Adaptado de (Herramientas necesarias para la evaluacion sismica de edificios, 2007). 
 
2.9.2. Desempeño sísmico. 
Los diseños basados en desempeño fueron en sus inicios tomados de manera informal, no 
estandarizados y cualitativos, esta característica cualitativa en la predicion del desempeño fue 
apropiada para introducir el límite de capacidad en el diseño sismo resistente de manera que 
la metodología fuera capaz de cuantificar el desempeño de la misma. 
El diseño o evaluación estructural basado en desempeño sísmico es estructuras, se basa 
en la premisa de que su comportamiento puede predecirse y evaluarse con suficiente 
seguridad, ya que sus resultados son bastantes próximos a la realidad.   
Diseño basado en desempeño: 
Por sus siglas en inglés, PBSD (Performance based seismic desing) es una metodología 
que proporciona la manera de predecir los daños debidos a sismos en las estructuras, de una 
forma más real y confiable, esta metodología permite que las estructuras existentes puedan 
ser evaluadas con objetivos de desempeño confiables. 
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Nivel de desempeño sísmico: 
El nivel de desempeño sísmico se puede describir como los cuantificadores o medidores 
de una edificación respecto a una demanda sísmica, es niveles de desempeño pueden variar 
respecto a la metodología que se esté usando para determinar el punto de desempeño. 
 
Figura 15: Niveles de desempeño sísmico 
Adaptado de (Sismicidad y seguridad estructural en las construcciones, 2018). 
 
Nivel de diseño sísmico: 
El nivel de diseño sísmico se describe como los grupos o eventos sísmicos que se pueden 
presentar para una determinada amenaza sísmica, estos niveles de diseño sísmico están en 
función a un terminado a un intervalo de recurrencia y a la probabilidad de excedencia. Para 
el grafico de la fig. 15 se tuvo 04 niveles de diseño sísmico, esto puede variar en función a la 





Tabla 3:  








Frecuencia 43 años 50% en 30 años 
Ocasional 72 años 50% en 50 años 
Raro 475 años 10% en 50 años 
Muy raro 950 años 10 % en 100 años 
Fuente: (Alonso G., 2014)   
2.9.3. Normativas de desempeño sísmico. 
En la actualidad existen diferentes normativas enfocadas en el desempeño sísmico de 
edificaciones, pero existen dos las cuales son las mas reconocidas y aplicadas hoy en día: 
• FEMA 440  
• ASCE/SEI 41-13 
FEMA 440: Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures (2005) 
Esta metodología es el producto final y principal del Proyecto ATC – 55, las cuales tuvo 03 
propósitos principales, 1. Proporcionar directrices aplicables a la evaluación y diseño de 
estructuras reales por parte de ingenieros especialistas en el área, 2. Facilitar la comprensión 
conceptual básica de principios fundamentales, capacidades y limitaciones de los 
procedimientos y 3. Proporcionar información adicional detallada utilizada en el desarrollo del 
documento para referencia futura. 
ASCE/SEI 41-13: Seismic evaluation and retrofit of existing buildings (2014) 
Es normativas para la evaluación sísmica y adecuación de edificaciones existentes, 
describe procedimientos sistemáticos, basados en deficiencias que utilizan los principios del 
diseño basado en desempeño para evaluar y adecuar edificaciones existentes, con el fin de 
que resistan los efectos de los sismos, esta normativa de última generación combina el 
54 
 
proceso de evaluación y adecuación, planta también un proceso para tres etapas de 
evaluación sísmica de acuerdo a un rango de niveles de desempeño que va desde operacional 
hasta prevención del colapso.   
Esta normativa utiliza la metodología del método de los coeficientes para determinar el 
punto de desempeño sísmico estructural de una edificación, cabe resaltar que esta 
metodología es la más actual y la más recomendada para realizar estudios de niveles de 














3. Capitulo III: Metodología 
3.1. Metodología y alcance 
3.1.1. Método de investigación. 
El método de investigación es Cuantitativo. 
Según Hernández Sampieri , Fernández Collado, & Baptista Lucio (2010) este tipo de 
investigación es: “un proceso secuencial, deductivo, probatorio y analiza la realidad objetiva, 
además se caracteriza porque mide fenómenos, utiliza estadística, prueba hipótesis y hace 
análisis de causa – efecto.” (pág. 25) 
3.1.2. Alcance de la investigación. 
La presente investigación tiene un alcance para todo público en general, debido a que la 
metodología que se utiliza es de fácil comprensión y con resultados muy aproximados a la 
realidad. 
3.2. Diseño de investigación 
El diseño será un diseño CUASIEXPERIMENTAL: 
Según Hernández Sampieri , Fernández Collado, & Baptista Lucio (2010): para este tipo de 
investigaciones son situaciones en las que el investigador no puede presentar los valores de 
la variable independiente a voluntad ni puede crear los grupos experimentales por 
aleatorización, pero si puede introducir algo similar para un diseño experimental para su 






Tabla 4  















VC - 01 
01 PISOS O1  
02 PISOS O2  
03 PISOS O3 X1 
04 PISOS O4  
05 PISOS O5  
VC - 02 
01 PISOS O6  
02 PISOS O7  
03 PISOS O8 X2 
04 PISOS O9  
05 PISOS O10  
VC - 03 
01 PISOS O11  
02 PISOS O12  
03 PISOS O13 X3 
04 PISOS O14  
05 PISOS O15  
VC - 04 
01 PISOS O16  
02 PISOS O17  
03 PISOS O18 X4 
04 PISOS O19  
05 PISOS O20  
VC - 05 
01 PISOS O21  
02 PISOS O22  
03 PISOS O23 X5 
04 PISOS O24  
05 PISOS O25  
VC - 06 
01 PISOS O26  
02 PISOS O27  
03 PISOS O28 X6 
04 PISOS O29  
05 PISOS O30  
Fuente: Elaboración propia  
Vc = Tipo de vivienda de configuración estructural común  
O = Resultados del análisis estructural, al someterlo a un determinado tipo de configuración 
y un determinado número de pisos 
X = La influencia que ejerce la configuración estructural en la vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas informales, la correlación del Vc en la O, en función al número de pisos. 
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3.3. Formulación de la hipótesis 
3.3.1. Hipótesis General. 
• Las irregularidades estructurales influyen significativamente en la vulnerabilidad 
sísmica de las viviendas informales en la ciudad de Juliaca. 
3.3.2. Hipótesis específicas. 
• En la ciudad de Juliaca las configuraciones estructurales predominantes son de tipo 
albañilería confinada, utilizadas como viviendas multifamiliares o para negocio, son 
autoconstruidas en su gran mayoría y tienes problemas de mala estructuración en 
planta y altura 
• En las viviendas comunes de la ciudad de Juliaca, si son regulares son propensos a 
tener un grado medio a bajo de vulnerabilidad sísmica y sin son irregulares son 
propensos a tener grados medios a altos de vulnerabilidad sísmica    
• Si las configuraciones estructurales de las viviendas son regulares pueden construirse 
hasta 05 niveles como recomienda la norma, si son irregulares solo se podrán construir 
hasta 03 niveles. 
3.4. Variables de estudio 
Se presentan dos tipos de variables, dependiente e independiente  
3.4.1. Variable dependiente. 
• La variable dependiente para esta investigación es la “Vulnerabilidad sísmica de las 




3.4.2. Variable independiente. 
• La variable independiente es la “Configuración Estructural”, ya que esta no depende 
de nadie, y esta variable se halla realizando observaciones de la muestra total.    
3.5. Operacionalización de variables 
Tabla 5  






























Fuente: Elaboración propia. 
3.6. Muestra 
La muestra por ser finita y menor a 100,000 elementos se tomará la siguiente formula 
estadística: 
𝑛 =
𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑁
𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 
𝑛 =
1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5 ∗ 72035
0.052(72035 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5
= 𝑛 = 382.12 ≈ 383 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 
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3.7. Técnicas de recolección de datos  
Como el tamaño de muestra es significativa, se recolecto los datos dividiendo en dos el 
tamaño de la muestra, tomando un 20% de la muestra total para realizar encuestas a los 
propietarios de las viviendas y un 80% de la muestra total para realizar tomas aéreas con la 
ayuda de drones En otras palabras, se realizó 76 encuestas y 307 fotos aéreas. 
Para la caracterización de los elementos y componentes estructurales, se utilizó encuestas 
de preguntas directas a tres maestros de obra, con el objetivo de recolectar los detalles del 
proceso constructivo de una vivienda informal.   
Tabla 6:  
Instrumentos de medición 
 
INSTRUMENTO DESCRIPCION CANTIDAD 
Cedulas censales 




Realización de capturas fotográficas de 
las viviendas informales de la ciudad de 
Juliaca 
307 
Encuestas a maestros de 
obra 
Realización de encuestas a maestros de 
obra con el fin de determinar criterios 
técnicos en la construcción de viviendas 
informales  
3 





3.8. Matriz de consistencia  
Tabla 7: Matriz de consistencia 
Matriz de consistencia 
 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DE 




¿Influye una correcta o incorrecta 
configuración estructural en el 
grado de vulnerabilidad sísmica 
de las viviendas informales en la 
ciudad de Juliaca? 
 
Determinar la influencia de la 
configuración estructural en la 
vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas informales en la 




significativamente en el grado 
de vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas informales en la 





























¿Cuáles son las principales 
configuraciones estructurales en 
la ciudad de Juliaca y que 
problemas de irregularidad 




Caracterizar las configuraciones 
estructurales predominantes en 
la ciudad de Juliaca y 
determinar las principales 
irregularidades estructurales 
que existen   
 
En la ciudad de Juliaca las 
configuraciones estructurales 
predominantes son de tipo 
albañilería confinada, utilizadas 
como viviendas multifamiliares o 
para negocio, son 
autoconstruidas en su gran 
mayoría y tienes problemas de 
















La población a ser 
estudiada es la 
ciudad de Juliaca la 
cual es sectorizada 
por zonas según el 
plan de desarrollo 
urbano PDU – San 




La muestra por ser 








¿Cuál es el grado de 
vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas informales en la ciudad 




Determinar el grado de 
vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas comunes en la ciudad 
de Juliaca  
 
En las viviendas comunes de la 
ciudad de Juliaca, si son 
regulares son propensos a tener 
un grados medio a bajo de 
vulnerabilidad sísmica y sin son 
irregulares son propensos a 
tener grados medios a altos de 
vulnerabilidad sísmica    
 
¿En las construcciones 
existentes o construcciones a 
futuro hasta cuantos niveles es 
recomendable la construcción de 
una vivienda según su 
configuración estructural? 
 
Determinar la cantidad de 
niveles recomendados de 
construcción, según su 
configuración estructural 
Si las configuraciones 
estructurales de las viviendas 
son regulares pueden 
construirse hasta 05 niveles 
como recomienda la norma, si 
son irregulares solo se podrán 
construir hasta 03 niveles 
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3.9. Procesamiento de la información 
3.9.1. Encuestas. 
La metodología que se utilizó para realizar las encuestas a los propietarios, es de visita 
directa a sus viviendas, en estas visitas se podía evidenciar de cerca cuales eran las 
limitaciones que tenía cada vivienda, tomar nota de cada uno de los aspectos que se puede 
considerar que influencie en la vulnerabilidad de dicha vivienda, cada encuesta consistía de 
un total de 11 preguntas como lo evidencia la siguiente imagen.    
3.9.1.1. Formato de encuestas. 
 
Figura 16: Formato de encuestas 
UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
CÉDULA CENSAL
SECCIÓN I. LOCALIZACIÓN DE LA VIVIENDA. 
A. UBICACIÓN GEOGRAFICA:
1. DEPARTAMENTO. 2. PROVINCIA. 3. DISTRITO.
B. DIRECCIÓN DE LA VIVIENDA:
1. NOMBRE DE LA VÍA:
2. NUMERO DE VIVIENDA:
SECCIÓN II. DATOS DE LA VIVIENDA.




















H. TIPO DE USO:
1ER NIVEL
2DO NIVEL
G. ANTIGÜEDAD DE LA CONSTRUCCIÓN:




I. CANTIDAD DE NIVELES ACTUALES:




Pregunta 01: Ubicación geográfica 
En esta primera pregunta se evidencia la ubicación a nivel global de cada vivienda 
encuestada. 
Pregunta 02: Dirección de la vivienda 
Esta segunda pregunta, proporciona la ubicación exacta a nivel local de la vivienda, esta 
pregunta es muy impórtate ya que, con esta pregunta se puede evidenciar que las encuestas 
son completamente legítimas y que es un estudio a nivel de campo. 
Pregunta 03: Tipo de vivienda 
Esta tercera pregunta, proporciona información acerca del uso global de la edificación, ya 
que el riesgo es mayor si la vivienda es tipo multifamiliar, debido a que alberga muchas más 
personas.  
Pregunta 04: Sistema estructural  
Esta pregunta es muy importante para el correcto modelamiento de la estructura en el 
software y su posterior análisis, ya que nos proporciona la tendencia común del sistema 
estructural más usado en la construcción informal. 
Pregunta 05: Material predominante  
En esta pregunta se hace un estudio de cuál es el material más predominante que usan los 
propietarios para la construcción de sus viviendas informales. 
Pregunta 06: Asesoramiento profesional recibido  
Con esta pregunta se puede demostrar cual es el verdadero asesoramiento que recibieron 
estos propietarios a la hora de construir y diseñar sus viviendas. 
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Pregunta 07: Antigüedad de la construcción 
Con esta pregunta podremos observar cual es el promedio de la edad de las viviendas 
informales de la ciudad, ya que con el paso de los años la resistencia de estos materiales 
tiende a disminuir, y es un factor importante a tener en consideración. 
Pregunta 08: Tipo de uso 
Esta pregunta nos proporciona información de cómo se el uso de las viviendas informales 
por Nivel de piso construido. 
   Pregunta 09: Proyección de niveles a futuro 
Con esta pregunta se puede verificar cual es la tendencia de proyección a futuro de cada 
vivienda, este es importante ya que con los estudios a realizarse se podrán aconsejar a los 
propietarios cual es la cantidad de niveles adecuada para su vivienda. 
   Pregunta 10: Tipo de suelo 
Una pregunta de manera opcional ya que la mayoría son propietarios mas no constructores 
propios, es una pregunta opcional al encuestado. 
3.9.1.2. Zonificación de las encuestas. 
Estas encuestas se realizaron principalmente en las viviendas del centro de la ciudad, bajo 
el criterio propio de que las viviendas del centro de la ciudad albergan mayor cantidad de 
habitantes respecto a las viviendas alejadas del centro de ciudad, las ubicaciones de estas 
viviendas están distribuidas de forma ordenada en donde a continuación se hace un detalle de 
















Figura 17: Área total encuestada 
Figura 19: Segunda zona encuestada 










3.9.2. Fotografías con Drone. 
Una vez realizado las encuestas a los propietarios y ya obtenido los datos básicos de las 
viviendas informales se procede a realizar el estudio de las configuraciones estructurales de 
estas viviendas, con la ayuda de un dron se realiza el fotografiado en planta y altura de las 
configuraciones estructurales. 
Estas imágenes se tomaron principalmente en el centro de la ciudad, ya que estas viviendas 
son en su mayoría las que más cantidad de personas albergan, y la mayoría de estas viviendas 
son de más grandes dimensiones tanto área construida como cantidad de pisos, bajo ese 
criterio se realizó el vuelo del drone en los siguientes lugares: 
• Barrio Santa Bárbara  
• Urbanización La rinconada  
• Barrio Las mercedes  
• Urbanización Santa maría  
• Barrio Bellavista  
• Cercado de la ciudad  
• Urbanización los Geranios II  
Figura 20: Tercera zona encuestada 
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3.9.2.1. Lugares de vuelo. 
  


















Figura 21: Barrio Santa bárbara 
Figura 22: Urbanización la rinconada 





















Figura 24: Urbanización Santa maría 
Figura 25: Foto general cercado de la ciudad 
Figura 26: Barrio bellavista 
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3.9.2.2. Plan de vuelo. 
Los vuelos se realizaron de forma organizada y ordenada, en donde cada vuelo de 
aproximadamente 13 min. Abarcaba un promedio de área de 5 cuadras, en estas 5 cuadras la 
cantidad de viviendas es muy relativa, ya que no se podría decir con exactitud cuántas 
viviendas existen por cada cuadra. 
Para la realización de este proyecto se realizaron 5 vuelos, esto en función a la demanda 

















Figura 28: Ruta del segundo vuelo 
 




Figura 30: Ruta del cuarto vuelo 
 
Figura 31: Ruta del quinto vuelo 
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3.9.3. Procesamiento de las fotografías aéreas. 
Una vez obtenidas las imágenes aéreas con la ayude del drone, se procedió a trabajar con 
estas imágenes, siguiendo la siguiente secuencia: 
3.9.3.1. Escalado de fotografías aéreas. 
Para realizar este procedimiento se necesitó la ayuda del distanciometro, ya que las 
distancias para escalar las imágenes si o si tenían que ser de una cuadra hacia otra, debido a 
que el dron tomaba fotografías desde 03 alturas de vuelo diferentes respeto al piso (desde los 
100 metros, 150 y 200 metros) esto estaba en función a la cantidad de área que se quería 
abarcar durante el plan de vuelo, y también a algunas restricciones como las antenas de radio, 
telefonía y televisión, bajo estas variables y viendo el contexto donde se quería realizar el vuelo 
se consideraba la altura en que el dron tomaría las fotografías. 
El procedimiento para realizar el escalado de las imágenes fue hecha de manera cómo se 
detalla a continuación:  
 
Figura 32: Escalado de las fotografías aéreas 
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En la imagen se puede observar una fotografia que capta el drone, para realizar el escalado 
de la imagen se toma el punto 01 y 02 de referencia y se mide la distancia de estos dos puntos 
en campo con el distanciometro, una vez obtenia esta distancia se realiza el escalado de la 
imagen con el programa Autocad 2019 
3.9.3.2. Captura de las configuraciones estructurales. 
Una vez ya realizado el escalado de la imagen con la ayuda del mismo Software Autocad 
2019, se comienza a tomar las configuraciones en planta y altura de las viviendas de la 
siguiente manera.  
1) Primero se traza una línea alrededor de la configuración estructural en planta 
2) Una vez obtenida esta referencia, se procede a Extrudar el polinomio, y se le asigna un 
volumen, el cual representa la altura de la vivienda 
 




Figura 34: Proyección en AutoCAD de las fotografías aéreas 
Se repite el mismo proceso para cada una de las 307 viviendas que se requiere para este 
estudio, cabe recalcar que se tomó una sola altura para todas las viviendas ya que el principal 
objetivo de esta parte es encontrar las configuraciones estructurales más comunes. 
3.10. Estudio de las configuraciones más comunes 
  Luego de realizar el encuestado de las viviendas y tomar fotos áreas de 307 viviendas, se 
procese a realizar un estudio en base a promedios, de cuáles son las configuraciones 
estructurales más comunes, para realizar sacar estos promedios se tuvo presente diferentes 
criterios como: 
a) Una configuración estructural nunca será igual a otro, ya que puedo cambiar en la 
cantidad de pisos, o las dimensiones de la vivienda. 
b) Por más que haya diferencia de longitudes, se considera dentro del mismo grupo a 
todas aquellas que se parezcan en forma en su configuración en planta. 
c) La configuración en altura no se tiene presente ya que, en la mayoría de estas viviendas, 
no existen cambios bruscos de masa 
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Bajo estos 03 criterios se procede a realizar los promedios de las configuraciones en donde 
los resultados, se muestran en el apartado de resultados de la presente investigación. 
3.11. Encuestas a maestros de obra 
Una vez realizado los procedimientos anteriores, tendremos como resultado 06 tipos de 
configuración estructural común, estos modelos comunes, están a nivel de volumetría, los 
cuales necesitan tener composición arquitectónica y estructural para poder ser analizados. 
Como se pudo constatar en las encuestas la gran mayoría de estas son viviendas son 
diseñadas y estructuradas por los mismos maestros de obra, por tal motivo se realizó la 
encuesta a 03 maestros de obra y se le da la potestad de estructurar y diseñar 
arquitectónicamente como serian estas viviendas en función a las 06 configuración 
estructurales comunes, esto con el fin de que pueda darnos sus puntos de vista y criterios que 
utilizaría si tuviera que edificar una vivienda con estas características. 
El procedimiento y las preguntas realizadas a los 03 maestros de obra que intervinieron en 
este proyecto fueron los siguientes: 
A) Se le presenta las 06 configuraciones estructurales con dimensiones en planta comunes 
al maestro de obra. 
B) Se le pide al maestro de obra que pueda dibujar la distribución de espacios y la 
ubicación de los elementos estructurales para cada uno de los 06 modelos comunes. 
C) Se pide al maestro de obra dimensionar los elementos estructurales como: 
• Columnas, Vigas, Losa, Zapatas, Escalera, Muros 
D) Se pide al maestro de obra que mencione que tipos de acero utilizaría para cada 
elemento estructural y los tipos de concreto que utiliza para cada de una de estas 
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E) Se le pide al maestro de obra que mencione aspectos generales que utilizaría para la 
construcción de estas. 
De esta manera cada uno de los 03 maestros de obra otorgan sus puntos de vista y 
cuáles serían sus requerimientos y consideraciones que tendrían a la hora de construir una 
vivienda con estas configuraciones estructurales. 
3.12. Diagonal Equivalente – Método Mainstone  
3.12.1. Formula de Mainstone. 
Para representar la interacción muro con los pórticos de confinamiento, se utiliza la fórmula 
de Maistone para calcular los datos del puntal o diagonal equivalente. 
𝑎 = 0.175 .  𝐷 . ∝ . 𝐻−0.40  
Donde: 
∝ =  




4 .  𝐸𝑐 .  𝐼𝑐𝑜𝑙 .  ℎ
 








Figura 35: Diagonal equivalente en pórticos principales 
76 
 
Tabla 8  
Cálculo de la diagonal equivalente - pórticos principales 
 
Variable Valor Und. 
Em = 17500 Kg/cm2 
Ec = 7291.6 Kg/cm2 
t = 13 cm  
θ =  31 Grados 
D = 498 cm  
I col der = 56250 cm4 
I col izq = 56250 cm4 
H = 300 cm  
h = 260 cm 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 9  
Resultado de la diagonal equivalente – pórticos principales  
 
Variable Valor Und. 
λ = 0.022357 Constante 
a = 38.26 cm 
Fuente: Elaboración propia  








Figura 36: Diagonal equivalente en pórticos secundarios 
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Tabla 10  
Cálculo de la diagonal equivalente - pórticos secundarios 
 
Variable Valor Und. 
Em = 17500 Kg/cm2 
Ec = 7291.6 Kg/cm2 
t = 13 cm  
θ =  40 Grados 
D = 419 cm  
I col der = 39062.5 cm4 
I col izq = 39062.5 cm4 
H = 300 cm  
h = 270 cm 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 11  
Resultado de la diagonal equivalente – pórticos principales 
 
Variable Valor Und. 
λ = 0.0292129 Constante 
a = 30.77 cm 
Fuente: Elaboración propia  
3.13. Análisis estructural de los 06 tipos de viviendas comunes 
3.13.1. Análisis Estático no lineal. 
El análisis estático no lineal se realizó teniendo en consideración las seis configuraciones 
estructurales más comunes obtenidas del Ítem 5.2. de “Resultados del estudio de 
configuraciones estructurales comunes”, a estas seis configuraciones comunes se las divide 
entre cinco lo que es equivalente al número de pisos a analizar, tal como lo puede mostrar la 
Tabla N° 04 de “Diseño de investigación”. 
   Para la operación del análisis estático no lineal y posterior cálculo de los niveles de 
desempeño estructural se tuvieron los siguientes datos de entrada:   
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- Se utilizó los resultados del ensayo de esclerómetro (tabla N° 38 de “Resultados 
finales del ensayo de esclerómetro”) con el fin de modelar las resistencias a la 
compresión del concreto en los elementos estructurales. 
- La cantidad de acero y dimensiones de los elementos estructurales fueron 
obtenidos del resultado de las encuestas a los maestros de obra (ítem 5.3.6. de 
“Resultado final encuestas a maestros de obra”.) 
- La realización de los planos de arquitectura y estructuras, se realizó en función a 
los resultados obtenidos del “Estudio de Configuraciones estructurales comunes” 
(Ítem 5.2) y los “Resultados de las encuestas a los maestros de obra” (Ítem 5.3.6). 
- Para el modelamiento de los muros de albañilería se utilizó la metodología de 
modelado a través de diagonales equivalentes, resultados que se pueden visualizar 
en el ítem 4.4 de Diagonal equivalente – método de Maistone 
-  Los niveles de diseño sísmico utilizados fueron los descritos en la tabla N° 03 de 
“Niveles de diseño sísmico”. 
- Los niveles de desempeño sísmico utilizados, fueron los descritos en la figura N° 
16 de “Niveles de desempeño sísmico”. 
En total se obtiene 30 resultados después de haber realizado el análisis estático no lineal, 
estos resultados pueden ser visualizados en el Ítem 5.5. de “Resultado del análisis estático no 
lineal” y posterior a ello obtenemos la discusión sobre la influencia entre la configuración 
estructural y el grado de vulnerabilidad sísmica el cual se puede encontrar en el ítem 5.7 de 
“Discusiones”.    
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3.13.1.1. Configuración estructural N° 01. 
  
Se trata de una vivienda muy común, en forma de “L”, en donde los propietarios buscan 
bastante iluminación en sus ambientes, este tipo de configuración según al estudio realizado 
es muy común en las esquinas de las manzanas. 










Figura 37: Modelo de configuración estructural - vivienda N° 01 
Figura 38: Modelo de configuración estructural - vivienda N° 02 
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Se trata de tipo de configuración estructural relativamente común, ya que solamente se 
tienes dos ejes resistentes en sentido “Y”, lo cual hace que exista el problema de redundancia 
estructural dentro de la configuración, este tipo de configuración es muy común, cuando se 
realiza la repartición de una herencia. 








Se trata de un tipo de configuración estructural muy común, en donde los propietarios 
aprovechan todo el largo y ancho de su terreno y solamente por temas de iluminación colocan 
un traga luz en la parte céntrica, esto con el fin de tener buena iluminación en sus ambientes, 
cabe resaltar que este tipo de configuración son de regular configuración. 
3.13.1.4. Configuración estructural N° 04. 










Se trata de un tipo de configuración estructural de las más comunes, en donde debido al 
corto ancho de su terreno y la necesidad de buena iluminación en los ambientes, los 
propietarios recurren a este tipo de configuración en forma de “C”.   







Se trata de un tipo de configuración estructural de esquinas entrantes, en donde por temas 
arquitectónicos e iluminación muchas personas optan por este tipo de estructuras, cabe indicar 
que la irregularidad de esquina entrante puede darse en la parte frontal o en las partes 
posteriores de las viviendas. 
Figura 40: Modelo de configuración estructural - vivienda N° 04 
Figura 41: Modelo de configuración estructural - vivienda N° 05 
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3.13.1.6.   Configuración estructural N° 06 
 









Se trata de un tipo de configuración estructural regular, en donde no existe irregularidad 
en planta como en altura, un tipo de vivienda común, pero poco utilizada debido a que por sus 






Figura 42: Modelo de configuración estructural - vivienda N° 06 
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4. Capitulo IV: Resultados y discusiones 
4.1. Resultados encuestas a propietarios de vivienda 
En los siguientes cuadros, se observa los resultados de las encuestas realizadas a 76 
propietarios de viviendas (Anexo E: Cedulas censales a propietarios de viviendas), donde cada 
pregunta está clasificada por número de respuesta y cuantificado en porcentajes.  
4.1.1. Tipo de vivienda. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 VIVIENDA UNIFAMILIAR 29 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 VIVIENDA MULTIFAMILIAR 47 VIVIENDAS 
 
 
Figura 43: Resultado encuesta – Tipo de vivienda 
4.1.2. Sistema estructural. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 ALBAÑILERIA CONFINADA 72 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 APORTICADO 4 VIVIENDAS 










Figura 44: Resultado encuesta - Sistema estructural 
4.1.3. Material predominante. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 LADRILLO MECANIZADO 8 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 LADRILLO ARTESANAL 65 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 03 BLOQUETA DE CONCRETO 1 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 04 ADOBE ARTESANAL 2 VIVIENDAS 
 
 

















4.1.4. Asesoramiento profesional recibido.  
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 INGENIERO CIVIL 7 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 ARQUITECTO 10 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 03 OTRO 7 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 04 NINGUNO 52 VIVIENDAS 
 
 
Figura 46: Resultado encuestas - asesoramiento profesional recibido 
4.1.5. Antigüedad de la construcción. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 DE 01 a 10 AÑOS 49 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 DE 10 a 20 AÑOS 22 VIVIENDAS 














Figura 47: Resultado encuestas - Antigüedad de la construcción 
4.1.6. Cantidad de niveles. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 DE 01 PISOS 5 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 DE 02 PISOS 28 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 03 DE 03 PISOS 16 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 04 DE 04 PISOS 20 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 05 DE 05 PISOS 7 VIVIENDAS 
 
 




ANTIGÜEDAD DE LA CONSTRUCCIÓN
DE 01 a 10 AÑOS
DE 10 a 20 AÑOS














4.1.7. Proyección de niveles a futuro. 
POBLACION TOTAL ENCUESTADA: 76 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 01 HASTA 01 PISOS 2 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 02 HASTA 02 PISOS 10 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 03 HASTA 03 PISOS 26 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 04 HASTA 04 PISOS 35 VIVIENDAS 
RESPUESTA N° 05 HASTA 05 PISOS 3 VIVIENDAS 
 
    
 
Figura 49: Resultado encuestas - proyección de niveles a futuro 
Según los resultados obtenidos mediante las encuestas se puede confirmar los siguientes 
aspectos: 
1. El 62 % de la población de Juliaca utiliza sus viviendas de manera multifamiliar, en 
donde por cada vivienda construida existe más de una familia moradora. 
2. El 95% de las construcciones existentes en la actualidad están construidas con criterios 
de albañilería confinada, y solo el 5% son construidos bajo el sistema aporticado. 
3. El 86% de las viviendas construidas en la ciudad, tienen como material predominante 
el uso del ladrillo artesanal, 10 % están construidas con ladrillo mecanizado, 1% están 














4. El 64% de las viviendas existentes fueron construidas de manera informal sin ningún 
asesoramiento profesional técnico, el 9% fueron diseñadas o supervisadas por un 
ingeniero civil, el 13% por un arquitecto y 9% por algún técnico no profesional del área. 
5.  El 64% de las viviendas construidas actualmente, no tiene más de 10 años de 
antigüedad, el 29% tienen de 10 a 20 años de antigüedad y solo el 7% tiene mas de 
30 años de antigüedad. 
6. El 37% de las viviendas existentes son de 02 niveles de construcción, el 26% de 04 
niveles de construcción, el 21% de 03 niveles de construcción, el 9% de 05 niveles de 
construcción y solo el 7% es de un solo nivel de construcción. 
7. El 46% de los encuestados confirman que el máximo número de niveles para sus 
viviendas será de 04 pisos, el 34% de 03 pisos, el 13% de 02 pisos, el 04 % de hasta 
05 niveles y solamente el 03% piensa quedarse con sus viviendas de 01 pisos.  
4.2. Resultados del estudio de configuraciones estructurales comunes: 
Como resultado del procedimiento explicado en el ítem 3.1.3. de “Procesamiento de 
fotografías capturas con el drone”, se pudo obtenerla la configuración estructural de 307 
viviendas autoconstruidas, de las cuales, después de realizar un estudio por conteo, pudimos 
obtener 06 muestras representativas o 06 Formas repetitivas de configuraciones estructurales 
comunes (Anexo G).    
La primera forma, el cual lo denominaremos Forma N° 01 se trata de viviendas construidas 
en forma de “L”, la segunda forma o Forma N° 02 es una configuración en forma de “I”, La 
tercera forma o Forma N° 03 se trata de viviendas construidas en forma de “O”, la cuarta forma 
o Forma N° 04 se trata de viviendas construidas en forma de “C”, la quinta forma o Forma N° 
05 se trata de viviendas construidas en forma de “P” y por último la sexta forma o Forma N° 
06 Viviendas construidas en formas rectangular.  
De las 307 viviendas visualizadas a través del drone, se obtuvo los siguientes resultados 





MUESTRA TOTAL  307 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°01 24 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°02 27 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°03 22 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°04 88 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°05 82 VIVIENDAS 
CONFIGURACION ESTRUCTURAL FORMA N°06 64 VIVIENDAS 
 
 
Figura 50: Grupos de configuraciones estructurales 
4.3. Resultados encuestas a maestros de obra: 
Se realizó la encuesta a 03 maestros de obra, con la finalidad de recabar información sobre 
el proceso constructivo y criterios técnicos que aplican al momento de ejecutar la construcción 
de una vivienda informal, las preguntas que se realizaron fueron las siguientes: 
4.3.1. ¿Cuál es la distancia de separación entre columnas?. 
Se realizó esta pregunta a los 03 maestros encuestados, en donde se requiere recabar 




















Tabla 12  
Encuestas a maestros de obra - separación entre columnas – perpendicular a la dirección de 
armado de la losa 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 PARA PORTICOS PRINCIPALES 4.5 M. 
MAESTRO N°02 PARA PORTICOS PRINCIPALES 4.5 M. 
MAESTRO N°03 PARA PORTICOS PRINCIPALES 4 M. 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 13  
Encuestas a maestros de obra - separación entre columnas. – paralelo a la dirección de 
armado de la losa 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 PARA PORTICOS SECUNDARIOS 4 M. 
MAESTRO N°02 PARA PORTICOS SECUNDARIOS 3.5 M. 
MAESTRO N°03 PARA PORTICOS SECUNDARIOS 3.5 M. 
Fuente: Elaboración propia  
4.3.2. ¿Qué dimensiones deberían tener los elementos estructurales?. 
Se realizó esta pregunta a los 03 maestros encuestados, sobre las dimensiones que 
deberían tener los elementos estructurales como columnas, vigas, zapatas y losas: 
Tabla 14  
Encuestas a maestros de obra – dimensiones de las columnas 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 PARA TODAS LAS COLUMNAS 25x30 CM. 
MAESTRO N°02 PARA TODAS LAS COLUMNAS 25x30 CM. 
MAESTRO N°03 PARA TODAS LAS COLUMNAS 30x30 CM. 











Tabla 15  
Encuestas a maestros de obra – dimensiones de las vigas principales 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 VIGAS PRINCIPALES 30x30 CM. 
MAESTRO N°02 VIGAS PRINCIPALES 30x40 CM. 
MAESTRO N°03 VIGAS PRINCIPALES 30x40 CM. 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 16  
Encuestas a maestros de obra – dimensiones de las vigas secundarias 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 VIGAS SECUNDARIAS 25x25 CM. 
MAESTRO N°02 VIGAS SECUNDARIAS 30x30 CM. 
MAESTRO N°03 VIGAS SECUNDARIAS 25x30 CM. 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 17  
Encuestas a maestros de obra – peralte de la losa aligerada 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN H. UND. 
MAESTRO N°01 LOSA ALIGERADA CON LADRILLO 20 CM. 
MAESTRO N°02 LOSA ALIGERADA CON LADRILLO 20 CM. 
MAESTRO N°03 LOSA ALIGERADA CON TECNOPOR 20 CM. 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 18  
Encuestas a maestros de obra – dimensiones de las zapatas 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 ZAPATAS EN GENERAL 1.00x1.00 M. 
MAESTRO N°02 ZAPATAS EN GENERAL 1.20x1.20 M. 
MAESTRO N°03 ZAPATAS EN GENERAL 1.50x1.50 M. 
Fuente: Elaboración propia  
4.3.3. ¿Qué cantidad de acero deberían tener los elementos estructurales?. 
Se realizó esta pregunta a los 03 maestros encuestados, sobre la cantidad de acero que 
debería tener cada elemento estructural: 
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Tabla 19  
Encuestas a maestros de obra - cantidad de acero en columnas 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 COLUMNAS EN GENERAL 6Ø1/2" ACEROS 
MAESTRO N°02 COLUMNAS EN GENERAL 4Ø1/2"+ 2Ø5/8" ACEROS 
MAESTRO N°03 COLUMNAS EN GENERAL 4Ø5/8"+ 2Ø1/2" ACEROS 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 20  
Encuestas a maestros de obra - cantidad de acero en vigas principales 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 VIGAS PRINCIPALES 6Ø1/2" ACEROS 
MAESTRO N°02 VIGAS PRINCIPALES 4Ø1/2"+ 2Ø5/8" ACEROS 
MAESTRO N°03 VIGAS PRINCIPALES 6Ø1/2" ACEROS 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 21  
Encuestas a maestros de obra - cantidad de acero en vigas secundarias 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 VIGAS SECUNDARIAS 4Ø1/2"+ 2Ø3/8" ACEROS 
MAESTRO N°02 VIGAS SECUNDARIAS 6Ø1/2" ACEROS 
MAESTRO N°03 VIGAS SECUNDARIAS 6Ø1/2" ACEROS 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 22  
Encuestas a maestros de obra - cantidad de acero en zapatas 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 
ZAPATAS EN GENERAL 
5Ø1/2" x 5Ø1/2"  ACEROS 
MAESTRO N°02 
ZAPATAS EN GENERAL 
6Ø1/2" x 6Ø1/2"  ACEROS 
MAESTRO N°03 
ZAPATAS EN GENERAL 
8Ø5/8" x 8Ø5/8"  ACEROS 
Fuente: Elaboración propia  
4.3.4. ¿Qué tipo de acero se utiliza para la colocación de estribos?. 
Se realizó esta pregunta a los 03 maestros encuestados, sobre qué tipo de acero y la de 
separación entre estribos para cada elemento estructural: 
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Tabla 23  
Encuestas a maestros de obra - estribos en columnas 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 ESTRIBOS DE COLUMNAS Ø6mm. ACERO 
MAESTRO N°02 ESTRIBOS DE COLUMNAS Ø3/8" ACERO 
MAESTRO N°03 ESTRIBOS DE COLUMNAS Ø6mm. ACERO 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 24  
Encuestas a maestros de obra - estribos en vigas principales 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 ESTRIBOS EN VIGAS PRINCIPALES Ø6mm. ACERO 
MAESTRO N°02 ESTRIBOS EN VIGAS PRINCIPALES Ø6mm. ACERO 
MAESTRO N°03 ESTRIBOS EN VIGAS PRINCIPALES Ø6mm. ACERO 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 25  
Encuestas a maestros de obra - estribos en vigas secundarias 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 ESTRIBOS EN VIGAS SECUNDARIAS Ø6mm. ACERO 
MAESTRO N°02 ESTRIBOS EN VIGAS SECUNDARIAS Ø6mm. ACERO 
MAESTRO N°03 ESTRIBOS EN VIGAS SECUNDARIAS Ø6mm. ACERO 
Fuente: Elaboración propia  
4.3.5. ¿Cuál es el nivel de desplante para fines de cimentación?. 
Se realizó esta pregunta a los 03 maestros encuestados, sobre a qué nivel de excavación 
para el plantío de zapatas:  
Tabla 26  
Encuestas a maestros de obra - nivel de desplante 
 
ENCUESTADO DESCRIPCIÓN LONG. UND. 
MAESTRO N°01 DISTANCIA DE EXCAVACION 1.5 M. 
MAESTRO N°02 DISTANCIA DE EXCAVACION 1.8 M. 
MAESTRO N°03 DISTANCIA DE EXCAVACION 1.3 M. 
Fuente: Elaboración propia  
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4.3.6. Resultado final encuestas a maestros de obra. 
Para la obtención del resultado final de las encuestas a los maestros de obra, se tuvo como 
criterio fundamental el promedio o la respuesta que se asemeje a la media de las cantidades 
y magnitudes que ellos describen, estos promedios de resultados son los siguientes: 
- Para la distancia de separación entre columnas perpendiculares a la dirección 
del armado de la losa, se considerará como longitud 4.50 m. 
- Para la distancia de separación entre columnas paralelas a la dirección del 
armado de la losa, se considerará como longitud 3.50 m. 
- Se considerará dimensiones de 25 x 30 cm. De largo y ancho respectivamente 
para las columnas en general. 
- Se considerará dimensiones de 30 x 40 de ancho y peralte, para las vigas 
principales. 
- Se considerará dimensiones de 25 x 30 de ancho y peralte respectivamente, 
para las vigas secundarias. 
- Se considerará un peralte de 20 cm. Para las losas en general. 
- Se considerará dimensiones de 1.20 x 1.20 para las zapatas en general. 
- Se considerará la siguiente cantidad de aceros en el armado de las columnas 
principales 4Ø1/2” + 2Ø5/8”. 
- Se considerará la siguiente cantidad de acero en el armado de las vigas 
principales 6 Ø ½”. 
- Se considera las siguientes cantidades en el armado de las vigas secundarias 6 
Ø ½”. 
- Se considerará las siguientes cantidades de acero en las zapatas en general 6 
Ø ½” + 6 Ø ½”. 
- Se considerará estribos de 6 mm.  Para todos los elementos estructurales. 
95 
 
- Se considerará 1.20 m. como nivel de desplante de las zapatas. 
4.4. Resultados del ensayo de esclerómetro 
Se realizó el ensayo de esclerómetro en 04 viviendas informales, en donde por cada 
vivienda se tomó muestras en columnas, vigas y losas por número de nivel, dando un total de 
42 elementos estructurales ensayados, el resumen de estos ensayos son los siguientes:  
4.4.1. Columnas. 
Tabla 27  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 01 – columnas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°01 COLUMNA 1 173.26 
VIVIENDA N°01 COLUMNA 2 168.59 
VIVIENDA N°01 COLUMNA 3 174.62 
VIVIENDA N°01 COLUMNA 4 178.53 
VIVIENDA N°01 COLUMNA 5 171.45 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 28  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 02 – columnas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°02 COLUMNA 1 165.26 
VIVIENDA N°02 COLUMNA 2 169.48 
VIVIENDA N°02 COLUMNA 3 163.51 
VIVIENDA N°02 COLUMNA 4 166.46 
VIVIENDA N°02 COLUMNA 5 168.64 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 29  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 03 – columnas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°03 COLUMNA 1 161.29 
VIVIENDA N°03 COLUMNA 2 163.25 
Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 30  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 04 – columnas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°04 COLUMNA 1 158.45 
VIVIENDA N°04 COLUMNA 2 156.76 
Fuente: Elaboración propia  
4.4.2. Vigas: 
Tabla 31  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 01 – vigas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°01 VIGAS 1 165.48 
VIVIENDA N°01 VIGAS 2 163.58 
VIVIENDA N°01 VIGAS 3 164.86 
VIVIENDA N°01 VIGAS 4 167.63 
VIVIENDA N°01 VIGAS 5 168.53 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 32   
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 02 – vigas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°02 VIGAS 1 159.64 
VIVIENDA N°02 VIGAS 2 163.25 
VIVIENDA N°02 VIGAS 3 164.85 
VIVIENDA N°02 VIGAS 4 165.34 
VIVIENDA N°02 VIGAS 5 158.61 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 33  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 03 – vigas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°03 VIGAS 1 175.36 
VIVIENDA N°03 VIGAS 2 169.52 
Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 34  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 04 – vigas 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°04 VIGAS 1 152.36 
VIVIENDA N°04 VIGAS 2 149.74 
Fuente: Elaboración propia  
4.4.3. Losa: 
Tabla 35  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 01 – losa 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°01 LOSA 1 179.62 
VIVIENDA N°01 LOSA 2 175.37 
VIVIENDA N°01 LOSA 3 183.53 
VIVIENDA N°01 LOSA 4 181.69 
VIVIENDA N°01 LOSA 5 179.92 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 36  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 02 – losa 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc(Kg/cm2) 
VIVIENDA N°02 LOSA 1 172.64 
VIVIENDA N°02 LOSA 2 174.28 
VIVIENDA N°02 LOSA 3 169.43 
VIVIENDA N°02 LOSA 4 168.39 
VIVIENDA N°02 LOSA 5 164.38 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 37  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 03 – losa 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°03 LOSA 1 186.46 
VIVIENDA N°03 LOSA 2 192.36 
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Tabla 38  
Resultado ensayo esclerometría - vivienda 04 – losa 
 
# DE VIVIENDA ELEMENTO #PISO Fˈc (Kg/cm2) 
VIVIENDA N°04 LOSA 1 169.39 
VIVIENDA N°04 LOSA 2 175.46 
Fuente: Elaboración propia  
4.4.4. Promedio resultados finales por elemento estructural. 
Tabla 39  
Resultados finales del ensayo de esclerometria 
 
ELEMENTO ESTRUCTURAL Fˈc (Kg/cm2) UND. 
COLUMNA 167 Kg/cm2 
VIGA 163 Kg/cm2 
LOSA 176 Kg/cm2 
Fuente: Elaboración propia  
4.5. Resultados análisis estático no lineal 
4.5.1. Nivel de desempeño estructural esperado o ideal. 
Tabla 40  
Nivel de desempeño sísmico recomendado. 
 
 
Fuente: (FEMA 356, 2006) 
 
RARO (475 AÑOS) 















FRECUENTE (43 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS
OCACIONAL (72 AÑOS) 
NIVEL DE DESEMPEÑO RECOMENDADO
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4.5.2. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 01. 
4.5.2.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 – Piso 01. 
 
Tabla 41  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 - Piso 01 
 
 
4.5.2.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 – Piso 02. 
Tabla 42  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 - Piso 02 
 
 












50 % EN 30 AÑOS
OCACIONAL (72 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 













MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
50 % EN 30 AÑOS
OCACIONAL (72 AÑOS) 








FRECUENTE (43 AÑOS) 
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Tabla 43  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 - Piso 03 
 
 
4.5.2.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 – Piso 04. 
Tabla 44  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 - Piso 04 
 
 
4.5.2.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 01 – Piso 05. 
Tabla 45  









10 % EN 100 AÑOS
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS














MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS













10 % EN 100 AÑOS
0
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS










4.5.3. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 02. 
4.5.3.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 – Piso 01. 
Tabla 46  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 - Piso 01 
 
4.5.3.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 – Piso 02. 
Tabla 47  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 - Piso 02 
 
 



















MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS














MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS










Tabla 48  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 - Piso 03 
 
 
4.5.3.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 – Piso 04. 
Tabla 49  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 - Piso 04 
 
 
4.5.3.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 02 – Piso 05. 
Tabla 50  









MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS













10 % EN 100 AÑOS
0
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS













10 % EN 100 AÑOS
0
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS










4.5.4. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 03. 
4.5.4.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 – Piso 01. 
Tabla 51  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 - Piso 01 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
4.5.4.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 – Piso 02. 
Tabla 52  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 - Piso 02 
 
 
Fuente: Elaboración propia  















10 % EN 100 AÑOS
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS









10% EN 100 AÑOS
1
50% EN 30 AÑOS 
OCACIONAL (72 AÑOS) 1
50% EN 50 AÑOS 
MUY RARO (970 AÑOS)
RARO (475 AÑOS) 1














Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 - Piso 03 
 
4.5.4.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 – Piso 04. 
Tabla 54 
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 - Piso 04 
 
 
4.5.4.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 03 – Piso 05. 
Tabla 55  




10% EN 100 AÑOS
1
50% EN 30 AÑOS 
OCACIONAL (72 AÑOS) 1
50% EN 50 AÑOS 
MUY RARO (970 AÑOS)
RARO (475 AÑOS) 1

















MUY RARO (970 AÑOS) 
10 % EN 100 AÑOS
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
10 % EN 30 AÑOS
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS













10 % EN 100 AÑOS
0
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS
RARO (475 AÑOS) 
FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS










4.5.5. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 04. 
4.5.5.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 – Piso 01. 
Tabla 56  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 - Piso 01 
 
4.5.5.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 – Piso 02. 
Tabla 57  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 - Piso 02 
 
 












FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS











10 % EN 100 AÑOS
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS




FRECUENTE (43 AÑOS) 
50 % EN 30 AÑOS











10 % EN 100 AÑOS
10 % EN 30 AÑOS
MUY RARO (970 AÑOS) 
50 % EN 50 AÑOS






Tabla 58  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 - Piso 03 
 
 
4.5.5.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 – Piso 04. 
Tabla 59  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 - Piso 04 
 
4.5.5.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 04 – Piso 05. 
Tabla 60  








10 % EN 100 AÑOS
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4.5.6. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 05. 
4.5.6.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 – Piso 01. 
Tabla 61  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 - Piso 01 
 
 
4.5.6.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 – Piso 02. 
Tabla 62  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 - Piso 02 
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Tabla 63  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 - Piso 03 
 
 
4.5.6.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 – Piso 04. 
Tabla 64  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 - Piso 04 
 
 
4.5.6.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 05 – Piso 05. 
Tabla 65  
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4.5.7. Nivel de desempeño estructural final – vivienda N° 06. 
4.5.7.1. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 – Piso 01. 
Tabla 66  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 - Piso 01 
 
 
4.5.7.2. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 – Piso 02. 
Tabla 67  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 - Piso 02 
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Tabla 68  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 - Piso 03 
 
4.5.7.4. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 – Piso 04. 
Tabla 69  
Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 - Piso 04 
 
 
4.5.7.5. Nivel de desempeño estructural final - vivienda N° 06 – Piso 05. 
Tabla 70  
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4.6. Puntuación de ideal vs puntuación real de las viviendas 
Tabla 71  
Resultado final por puntuación - vivienda N° 01 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°01 1er PISO 3 2 
VIVIENDA N°01 2do PISO 3 0 
VIVIENDA N°01 3er PISO 3 0 
VIVIENDA N°01 4to PISO 3 0 
VIVIENDA N°01 5to PISO 3 0 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 72  
Resultado final por puntuación - vivienda N° 02 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°02 1er PISO 3 3 
VIVIENDA N°02 2do PISO 3 2 
VIVIENDA N°02 3er PISO 3 2 
VIVIENDA N°02 4to PISO 3 1 
VIVIENDA N°02 5to PISO 3 1 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 73 
Resultado final por puntuación - vivienda N° 03 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°03 1er PISO 3 3 
VIVIENDA N°03 2do PISO 3 3 
VIVIENDA N°03 3er PISO 3 3 
VIVIENDA N°03 4to PISO 3 2 




Tabla 74  
Resultado final por puntuación - vivienda N° 04 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°04 1er PISO 3 2 
VIVIENDA N°04 2do PISO 3 2 
VIVIENDA N°04 3er PISO 3 1 
VIVIENDA N°04 4to PISO 3 0 
VIVIENDA N°04 5to PISO 3 0 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 75  
Resultado final por puntuación - vivienda N° 05 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°05 1er PISO 3 3 
VIVIENDA N°05 2do PISO 3 2 
VIVIENDA N°05 3er PISO 3 1 
VIVIENDA N°05 4to PISO 3 1 
VIVIENDA N°05 5to PISO 3 0 
Fuente: Elaboración propia  
Tabla 76  
Resultado final por puntuación - vivienda N° 06 
 
# VIVIENDA # PISO PUNTUAL IDEAL PUNTUACION REAL 
VIVIENDA N°06 1er PISO 3 3 
VIVIENDA N°06 2do PISO 3 3 
VIVIENDA N°06 3er PISO 3 2 
VIVIENDA N°06 4to PISO 3 2 
VIVIENDA N°06 5to PISO 3 1 
Fuente: Elaboración propia  
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4.7. Prueba de hipótesis 
Según (Hernández Sampieri , Fernández Collado, & Baptista Lucio, 2010) indica que “Las 
hipótesis con un enfoque cuantitativo, deben ser sometidas  a una prueba de hipótesis 
cuando se aplica un diseño de investigación y se recolectan datos con varios instrumentos de 
medición” 
La prueba de hipótesis es una parte importante para dar conclusiones y resultados finales 
según a las variables de estudio y a las pruebas que son sometidas, para realizar este proceso, 
es necesario comprender términos como Hipótesis nula (Ho) e Hipótesis alternativa (H1), 
promedio o media de datos, desviación estándar, tamaño de muestra. 
De los diferentes tipos de pruebas de hipótesis que pueda existir, para este proyecto de 
investigación se utiliza la prueba de hipótesis de diferencia de medias con poblaciones 
pequeñas, ya que se obtuvieron los resultados por puntuación de seis configuraciones 
estructurales comunes los cuales fueron sometidos a un análisis no lineal, estos resultados 
pueden ser verificados en el ítem 5.6 de “Puntuación ideal vs puntuación real”. 
Obtendremos dos Medias poblacionales y dos desviaciones estándar para dos tipos de 
muestras independientes, la primera será los datos para las configuraciones de tipo regulares, 
las cuales representan los resultados finales de los modelos de vivienda común N° 03 y 06, la 
segunda será los datos para las configuraciones de tipo irregulares, las cuales representan los 
resultados finales de los modelos de vivienda común N° 01,02,04 y 05, las se presentan a 
continuación: 
Tabla 77 
Resumen resultados finales viviendas irregulares. 
 
# VIVIENDA PISOS PROMEDIO IDEAL PROMEDIO REAL 
VIVIENDA N°01 1er - 5to piso 3 0.4 
VIVIENDA N°02 1do - 5to piso 3 1.8 
VIVIENDA N°04 1do - 5to piso 3 1 
VIVIENDA N°05 1do - 5to piso 3 1.4 







PROMEDIO IDEAL FINAL 3 
PROMEDIO IDEAL REAL 1.15 
DESVIACION ESTANDAR 1.04 
 
Tabla 78 
Resultados finales viviendas regulares. 
 
# VIVIENDA PISOS PROMEDIO IDEAL PROMEDIO REAL 
VIVIENDA N°03 1er - 5to piso 3 2.4 
VIVIENDA N°06 1do - 5to piso 3 2.2 
Fuente: Elaboración propia  
PROMEDIO IDEAL FINAL 3 
PROMEDIO IDEAL REAL 2.3 
DESVIACION ESTANDAR 0.823 
 
Datos: 
Ƞ1 = 10  Ƞ2 = 20 
ϑ1 = 0.823  ϑ2 = 1.04 
Ū1 = 2.30  Ū2 = 1.15 
 
    𝐻𝑜 = Hipotesis nula =  𝜇1 − 𝜇2 = 2  
    𝐻1 = Hipotesis alternativa =  𝜇1 − 𝜇2 =< 2  
            ∝ = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 = 95% 
Donde: 
Ƞ : Tamaño de muestra  
ϑ : Desviación estándar 






𝑻𝒑 =  







                           ;                𝑺𝒄 =  
(Ƞ1 − 1)ϑ12 + (Ƞ2 − 1)ϑ22
Ƞ1 + Ƞ2 − 2
 
Resultados: 
𝑻𝒑 =  






= −2.306    ;   𝑺𝒄 =  
(10 − 1) ∗ 0.8232 + (20 − 1) ∗ 1.042
10 + 20 − 2
= 0.952  
𝒓 = Ƞ1 + Ƞ2 − 2 = 10 + 20 − 2 = 18       ;      𝒕 = 1.701 
 
Figura 51: Campana de gauss - T distribución normal 
Adaptado de (Elaboración propia) 
 
Se puede observar, que el resultado “Tp” Esta en zona de rechazo de la hipótesis nula, por 
lo tanto: 
Conclusiones: 
4.7.1. La hipótesis nula es rechazada debido a que, según la prueba estadística aplicada, 
está se ubicada en zona de rechazo, cabe mencionar que se considera la diferencia 
de las medias (𝜇1 − 𝜇2)  igual a dos (2), debido a que dos (2) simboliza la puntuación 
mínima que debería tener una determinada vivienda para soportar dos demandas 
sísmicas básicas (sismos frecuentes y sismos ocasionales). 
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4.7.2. Entonces se da como resultado la afirmación de la hipótesis alterna, ya que, las 
estructuras probadas no pueden llegar a tener puntuaciones inferiores a dos (2) debido 
a que estas no se consideran confiables, esto simboliza que los promedios de 
resultados de las estructuras regulares están muy lejanos a los resultados de 
promedios de las estructuras irregulares, con esto se demuestra que la configuración 
estructural influye significativamente sobre el grado de vulnerabilidad sísmica, ya que 
estas viviendas ensadas tienen las características técnicas de las vivienda informal 
cualquiera. 
4.8. Discusiones 
4.8.1. De las cedulas censales a los propietarios de viviendas. 
Según los resultados obtenidos mediante las cedulas censales (Ítem 4.1), se puede dar a 
conocer los siguientes datos: 
- El 62 % de la población de Juliaca utiliza sus viviendas de manera multifamiliar, en 
donde por cada vivienda construida existe más de una familia moradora. 
- El 95% de las construcciones existentes en la actualidad están construidas con 
criterios de albañilería confinada, y solo el 5% son construidos bajo el sistema 
aporticado. 
- El 86% de las viviendas construidas en la ciudad, tienen como material 
predominante el uso del ladrillo artesanal, 10 % con ladrillo mecanizado, 1% con 
bloquetas de concreto y 3% con adobe artesanal. 
- El 64% de las viviendas existentes fueron construidas de manera informal sin ningún 
asesoramiento profesional o técnico, el 9% fueron diseñadas o supervisadas por un 
ingeniero civil, el 13% por un arquitecto y 9% por algún técnico no profesional del 
área. 
-  El 64% de las viviendas construidas actualmente, no tiene más de 10 años de 
antigüedad, el 29% tienen de 10 a 20 años de antigüedad y solo el 7% tiene más de 
30 años de antigüedad. 
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- El 37% de las viviendas existentes son de 02 niveles de construcción, el 26% de 04 
niveles de construcción, el 21% de 03 niveles de construcción, el 9% de 05 niveles 
de construcción y solo el 7% es de un solo nivel de construcción. 
- El 46% de los encuestados confirman que el máximo número de niveles para sus 
viviendas será de 04 pisos, el 34% de 03 pisos, el 13% de 02 pisos, el 04 % de hasta 
05 niveles y solamente el 03% piensa quedarse con su vivienda de 01 pisos.  
Como se puede observar existe diversas cualidades que tienen las viviendas informales, 
cada vivienda es diferente a la otra, pero se les puede agrupar en grupos según a sus 
características generales, así como se hizo para el presente estudio, acotar no se tuvo 
mayores problemas en las encuestas realizadas ya que la ciudadanía juliaqueña, ya que esta 
ciudadanía es muy reconocida por la amabilidad que lo caracteriza.   
4.8.2. De las vistas aéreas tomadas con el drone. 
La utilización del drone fue un instrumento de vital importancia para el desarrollo de esta 
investigación gracias a ello se pudo estudiar la configuración estructural de muchas viviendas 
y en un tiempo relativamente corto con datos bastante precisos,  
Dentro de este estudio con el drone, se encontró configuraciones estructurales bastante 
irregulares en la gran mayoría de casos, prueba de esto son los resultados descritos en el ítem 
5.2, donde se puede denotar que en las viviendas existentes los ciudadanos no consideraron 
la configuración estructural como parte de un criterio fundamental. 
4.8.3. De los ensayos de esclerómetro. 
Según lo pueden determinar los ensayos de esclerómetro (Ítem 4.4), la mayoría de los 
elementos estructurales como vigas, columnas y losas de las viviendas informales no llegan a 
tener la resistencia mínima a la compresión exigida por la norma técnica E-070, el resumen de 
las resistencias que se encontraron en campo fueron las siguientes: 
- En columnas existen resistencias promedio de 167 Kg/cm2. 
- En vigas existen resistencias promedio de 163 Kg/cm2 
- Y en losas existen resistencias promedio de 173 Kg/cm2 
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No se está teniendo en consideración la calidad de producción final de este tipo de 
construcciones informales, ya que si los elementos estructurales tienen bajas resistencias por 
consecuencia se tendrá también viviendas con baja capacidad de soportar demandas 
sísmicas.  
4.8.4. De las encuestas a los maestros de obra. 
El objetivo fundamental de estas encuestas era caracterizar y entender a profundidad los 
criterios técnicos que ellos utilizan al momento de construir una vivienda, en la gran mayoría 
de casos son ellos mismos los que realizar los diseños de arquitectura en las viviendas (previo 
consentimiento del propietario) pero casi en todos los casos sus criterios técnicos se basan en 
función a la experiencia del maestro constructor, cometiendo muchas veces faltas a las 
normativas sin saberlo, es importante dar a conocer a la población la importancia de elegir un 
buen maestro de obra y que este maestro tenga conocimientos básicos de estructuración. 
Los maestros a los cuales se les realizo las encuestas fueron los siguientes: 
- Larico Flores Francisco  DNI: 02391916 
- Mamani Apaza Wilber  DNI: 47485344 
- Apaza Pilco Lazaro  DNI: 02412701 
Como se puede denotar en el ítem 5.3 de “Resultados de encuestas a maestros de obra”, 
cada maestro tiene un criterio diferente pero se asemejan unas con otras de alguna manera, 
mas no son iguales, un problema muy importante que se pudo notar al momento de realizar la 
encuesta, es que ninguno de ellos tenía como consideración que, una correcta configuración 
estructural es indispensable para tener un vivienda segura, ellos consideran que la forma o 
estructuración de una vivienda está  en función a la forma del terreno y a lo que quiere el 
propietario, sin considerar un aspecto tan importante como la configuración estructural. 
4.8.5. Del análisis estático no lineal. 
Todos los aspectos antes descritos influyen parcialmente en el grado de vulnerabilidad 
sísmica, pero se pueden tener buenos materiales de construcción y mano de obra calificada, 
más esto no asegura que la estructura tenga un buen desempeño sísmico, para determinar el 
nivel de daño que ocasionaría un sismo sobre una determinada estructura, es necesario 
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realizar un estudio basado en desempeño sísmico, ya que la curva pushover es la que nos 
proporcionara datos sobre el comportamiento real ante una demanda sísmica. 
 Para la Forma N°01 o configuración estructural común N°01, se observa en las tablas N° 
41,42,43,44 y 45 que, el nivel de desempeño sísmico es muy bajo a partir del segundo nivel 
de construcción, debido a la irregularidad estructural que posee, por consecuencia se puede 
determinar que el grado de vulnerabilidad sísmica en este tipo de configuraciones en muy alto 
y lo convierte propenso a sufrir fallas hasta en las más mínimas solicitaciones sísmicas. 
Para la Forma N°02 o configuración estructural común N°02, la NTP E-030 lo considera 
como una estructura regular, pero se puede observar en los resultados (Tablas N° 46,47,48,49 
y 50)  que este tipo de configuración estructural tienen niveles de desempeño regulares, debido 
a que es muy fuerte en el sentido largo pero muy débil en el sentido corto provocando 
problemas de redundancia estructural y torsión, ante estos aspectos podemos indicar que 
tiene un grado de vulnerabilidad sísmica medio, ya que es propenso a sufrir fallas estructurales 
ante demandas de sísmicas bajas. 
Para la Forma N°03 o configuración estructural común N° 03, se tienen niveles de 
desempeño sísmico muy buenos esto se puede verificar en las tablas N° 51,52,53,54 y 55, 
debido a que se trata de un tipo de configuración regular con incrustaciones de espacios libres 
en la parte céntrica de la vivienda, pero como se pudo demostrar mediante los análisis 
realizados este tipo de incrustaciones de espacios libres en la parte céntrica no afecta 
significativamente en el comportamiento sísmico de la estructura, y es ideal para aquellas 
construcciones en las que se tenga buena magnitud de área de terreno y se requiera bastante 
iluminación en los ambientes de la vivienda, por lo antes descrito podemos indicar que para 
este tipo de configuración se tiene un nivel bajo de vulnerabilidad sísmica y tienen un correcto 
comportamiento ante sismos frecuentes y ocasionales más se debe reforzar la estructura para 
que soporte sismos raros y muy raros. 
Para la Forma N°04 o configuración estructural común N°04, se tiene niveles de desempeño 
sísmico regulares a bajos, debido a que se trata de un tipo de configuración irregular en planta, 
donde es recomendable su construcción hasta 03 niveles, ya que pasado los 03 niveles de 
construcción la estructura tiende a ser vulnerable a sufrir fallas por sismos ocasionales, debido 
a esto se puede considerar que este tipo de configuración estructural tiende a tener grados 
medios a altos de vulnerabilidad sísmica. 
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Para la forma N°05 o configuración estructural común N°05, se tienen niveles de 
desempeño regulares a bajos debido a la irregularidad estructural que posee, esto trae por 
consecuencia que la estructura no se comporte de manera adecuada y en cuando mayor área 
de esquinas entrantes exista en la vivienda, mayor nivel de vulnerabilidad sísmica habrá, por 
este motivo podemos considerar que el grado de vulnerabilidad símica para este tipo de 
configuraciones estructurales es de medio a alto. 
Para la forma N°06 o configuración estructural común N°06, se tienen niveles de 
desempeño bastante buenos, ya que trata de una configuración regular y hasta un segundo 
nivel de construcción este tipo de configuraciones pueden llegar a soportar hasta sismos raros, 
cabe mencionar que este tipo de configuraciones es de las más recomendadas para su 
construcción, ya que el nivel de vulnerabilidad sísmica que ofrece es bastante bajo. 
Como podemos observar las configuraciones de tipo regulares (02,03 y 06) tienen niveles 
de desempeño muy buenos y por consecuencia los niveles de vulnerabilidad sísmica 
disminuyen significativamente, caso contrario de las configuraciones de tipo irregulares 
(01,04,05) en donde los niveles de desempeño sísmico se ven afectado seriamente por las 
irregulares que posee, y esto trae por consecuencia que los niveles de vulnerabilidad sísmica 
aumenten considerablemente. 
  Cabe resaltar que a pesar de las muchas limitaciones y faltas técnicas que se pueda 
encontrar en las construcciones informales, estas por el simple hecho de ser regulares y no 
sobre pasar un recomendado número de pisos, pueden llegar a tener buenos y muy buenos 
desempeños sísmicos, he aquí la importancia de informar e inculcar en la ciudadanía la 
necesidad de construir sus viviendas de forma regular, ya que por este simple aspecto se 
puede evitar mucho pobreza y desastre en la ciudad de Juliaca. 






5. Capítulo V: Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
Las conclusiones mostradas a continuación tienen son de relevancia, debido a que, es uno 
de los primeros trabajos de investigación de vulnerabilidad símica en la comuna puneña 
realizados desde una metodología cuantitativa, el cual representa la metodología más 
recomendada a utilizar en la actualidad para este tipo de estudios, ya que nos proporciona 
datos muy cercanos a la realidad sobre el estado situacional actual de las viviendas informales 
en la ciudad de Juliaca.  
Del objetivo general: 
La evidencia que presentamos en los resultados nos permite afirmar que, existe significativa 
influencia de la configuración estructural sobre el grado de vulnerabilidad sísmica de las 
viviendas informales en la ciudad de Juliaca, como se puede observar en los resultados por 
puntuación (Ítem 4.6. de “Puntuación ideal vs puntuación ideal”), los modelos de viviendas N° 
03 y 06 con configuraciones regulares tienen mejor nivel de desempeño sísmico, en 
comparación a sus similares los modelos de viviendas N° 01,02,04 y 05 con configuraciones 
irregulares. 
Cabe resaltar que, mediante los resultados de los ensayos de esclerómetro tomados a las 
viviendas informales (Ítem 4.4) y los resultados de las encuestas realizadas a los propietarios 
de las viviendas (Ítem 4.1), se puso en evidencia la falta de calidad en la construcción de las 
viviendas informales y que esto también influye en el nivel de desempeño sísmico de la 
estructura., pero a pesar de ello, según los análisis no lineales realizados (Ítem 4.5) , este tipo 
de construcciones pueden llegar a tener desempeños sísmicos bastante aceptables siempre 
y cuando se tenga configuraciones regulares y se respete el número máximo de pisos a 
construir en función a la forma de la vivienda, por lo tanto afirmamos categóricamente lo 
descrito por (Mosqueira Moreno & Tarque Ruiz, 2005) que, en el grado de vulnerabilidad 
sísmica influye un 60% la configuración estructural, un 30% la calidad de materiales y mano 





De los objetivos específicos: 
- Del total de las muestras obtenidas, podemos concluir lo siguiente: 
 El 8% de las viviendas construidas en la ciudad de Juliaca tienes configuraciones estructurales 
en forma del modelo de vivienda N° 01 (En forma de “L”), El 9 % en forma del modelo de 
vivienda N° 02 (En forma de I), 7 % en forma del modelo de vivienda N° 03 (En forma 
rectangular con incrustación de un especio vacío en la parte céntrica), 28 % en forma del 
modelo de vivienda N° 04 (En forma de C), 27 % en forma del modelo de vivienda N° 05 (En 
forma de “P”) y 21 % en forma del modelo de vivienda N° 06 (En forma rectangular), estos 
modelos de vivienda pueden ser visualizados en el Anexo F de “Planos de viviendas con 
configuraciones comunes”. Además, se agrega a ello que el 64% de las viviendas construidas 
en la actualidad son informales y que el 72% de las viviendas en la ciudad tienen 
configuraciones irregulares y solo el 28 % son regulares. 
- Se concluye también que el 28 % de las viviendas construidas informalmente en la ciudad de 
Juliaca tiene un grado de vulnerabilidad baja (Suma de porcentajes modelos de vivienda 03 y 
06), 36 % tienen un grado de vulnerabilidad media (Suma de los porcentajes del modelo de 
viviendas 02 y 05) y 36 % tiene un grado de vulnerabilidad alta (Suma de los porcentajes del 
modelo de viviendas N° 01 y 04). Por lo tanto, es recomendable la construcción de viviendas 
en forma rectangulares o rectangulares con incrustación de espacios vacíos en la parte 
céntrica, indicar que es poco recomendable la construcción de vivienda en forma de los 
modelos en forma de “I” y “P” y que también no es nada recomendable la construcción de 
viviendas en forma de L y C que son las más vulnerables a colapsar ante demandas sísmicas.  
- Para el modelo de la vivienda N° 01 (En forma de “L”), es recomendable su construcción 
hasta un máximo de 01 pisos, debido a que el nivel de desempeño estructural que ofrece es 
demasiado bajo, y como se puede observar en la tabla N° 71 de “Resultado final por 
puntuación – Vivienda N°01” a partir del segundo nivel de construcción, la puntuación es 0 y 
que sismos frecuentes o ocasionales pueden llegar a ocasionar demasiado daño a la 
estructura al punto de llevarlo a niveles de prevención del colapso o el colapso en su totalidad. 
- Para el modelo de vivienda N° 02 (En forma de I), es recomendable su construcción hasta 
un máximo de 03 pisos, debido a que tiene problema de redundancia estructural y bajos niveles 
de desempeño estructural, esto es verificable mediante la tabla N° 72 de “Resultado final por 
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puntuación – Vivienda N°02” donde se observa que soporta sismos ocasionales hasta el tercer 
nivel de construcción después de ello, es altamente vulnerable a colapsar. 
- Para el modelo de vivienda N°03 (En forma rectangular con incrustación de espacio vacío en 
la parte céntrica), es recomendable su construcción hasta un máximo de 05 niveles que es 
tope máximo de niveles que nos establece la norma E 070 de albañilería confinada, siempre 
y cuando se respete el criterio de continuidad de diafragma y se combine con buenos 
materiales de construcción y correcta mano de obra, esto es verificable mediante la tabla 73 
de “Resultado final por puntuación – Vivienda N°03” donde se puede verificar que la 
configuración estructural es capaz de soportar hasta 05 pisos de construcción. 
- Para el modelo de vivienda N° 04 (En forma C) y modelo de vivienda N° 05 (En forma de P), 
es recomendable su construcción hasta un máximo de 02 pisos ya que el nivel de desempeño 
sísmico es muy bajo en ambos casos, y soportan sismos ocasionales en ambos casos solo 
hasta el segundo nivel de construcción, estos datos son verificables de las tablas N° 74 y 75 
de “Resultado final por puntuación – Vivienda N°04” y “Resultado final por puntuación – 
Vivienda N°05”   
- Para el modelo de vivienda N° 06 (En forma rectangular), es recomendable su construcción 
hasta un máximo de 04 pisos, debido a que hasta ese nivel se pueden llegar a soportar sismos 
ocasionales, este dato en verificable en la tabla N° 76 de “Resultado final por puntuación – 
Vivienda N°06” cabe resaltar que, para este modelo de viviendas, se puede tener 
incrustaciones es espacios vacíos dentro de ellas siempre y cuando se respete el principio de 









Se recomienda el uso de buenos materiales de construcción, mano de obra calificada y el 
uso de una configuración regular en la construcción de las viviendas, estos 03 componentes 
unidos y correctamente empleados, dan por resultado viviendas seguras y de bajo nivel de 
vulnerabilidad sísmica. 
Es necesario informar y capacitar a la población juliaqueña sobre este tema, ya que, si 
solamente se comenzara a exigir la construcción de viviendas con configuraciones regulares, 
el nivel de destrucción en la ciudad seria mucho menor a lo que ocasionaría hoy en día un 
evento sísmico de gran magnitud. 
El uso de las configuraciones regulares en viviendas informales debe ser obligatorio, ya 
que, si realmente los propietarios quieren tener viviendas con configuraciones irregulares, 
están deben ser diseñadas y aprobadas por un especialista del área. 
La configuración estructural es de mucha importancia para disminuir los grados de 
vulnerabilidad en una ciudad, el correcto control de estos, pueden ayudar a las autoridades 
gubernamentales a dar más seguridad a sus ciudadanos, es importante recordar que Perú 
está ubicado en el cinturón de fuego del pacifico, y el hecho de no tener antecedentes de 
movimientos telúricos no significa que no vayan a ocurrir no por gusto Juliaca está ubicado en 
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Fotografía N° 01: Ensayo de esclerometria en columnas. 

























Fotografía N° 03: Ensayo de esclerómetro en 90° y posterior lectura 





















Fotografía N° 05: Encuestas a propietarios de viviendas – Zona N° 01 




















Fotografía N° 07: Encuestas a propietarios de viviendas – Zona N° 02 





















Fotografía N° 09: Visualización y detallado de la construcción. 














Fotografía N° 11: Irregularidades estructurales encontradas. 

















Fotografía N° 13: Irregularidades estructurales encontradas. 














Fotografía N° 15: Irregularidades estructurales encontradas. 
















Fotografía N° 17: Irregularidades estructurales encontradas. 





















Fotografía N° 19: Irregularidades estructurales encontradas. 

















Fotografía N° 21: Muestro mediante drone 






















Fotografía N° 23: Evidencia del muestreo mediante drone 
Fotografía N° 24: Vistas aéreas tomadas con el drone – Mercado Santa Bárbara 






Fotografía N° 26: Muros y losas con fallas estructurales  












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO G: Formas de vivienda común 
 
Fig. 52: Forma de vivienda común Nª 01 
 
Fig. 53: Forma de vivienda común Nª 01 
 




Fig. 55: Forma de vivienda común Nª 01 
 
Fig. 56: Forma de vivienda común Nª 01 
 
Fig. 57: Forma de vivienda común Nª 01 
 
 
 
 
